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Résumé : La pollution de I’air est devenue une préoccupation majeure a I'échelle mondiale
en raison de ses effets néfastes sur la santé humaine et sur I'environnement. Selon
I’Organisation Mondiale de la Santé, 99 % de la population mondiale respire un air pollué.
Par conséquent, les particules fines et les polluants gazeux peuvent pénétrer dans les voies
respiratoires, provoquant des problémes cardiovasculaires et des atteintes respiratoires. De
plus, elle peut entrainer la dégradation des sols, la contamination des sources hydriques et
avoir des effets néfastes sur les écosystémes, la biodiversité et le climat. Pour traiter
efficacement la pollution atmosphérique, il est crucial d'adopter des méthodes de traitement
appropriées. Le présent travail aborde le probléme croissant de la pollution atmosphérique
et se concentre sur le réle du mur végétal en tant que solution prometteuse et efficace pour
son traitement.

Mots clés : pollution atmosphérique, polluants atmosphérique, mur végétal, phytoremédiation, bio
filtration

Abstract : Air pollution has become a major global concern due to its adverse effects on
human health and the environment. According to the World Health Organization, 99% of
the world's population breathe polluted air. Consequently, fine particles and gaseous
pollutants can enter the airways, causing cardiovascular problems and respiratory damage.
In addition, it can cause soil degradation, contamination of water sources and have adverse
effects on ecosystems, biodiversity and the climate. To effectively treat air pollution, it is
crucial to adopt appropriate treatment methods. The present work addresses the growing
problem of air pollution and focuses on the role of the green wall as a promising and
effective solution for its treatment.

Keywords: air pollution, air pollutants, green wall, phytoremediation, bio filtration
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Introduction générale

La pollution atmosphérique est devenue 1I’un des problémes environnementaux majeurs
de I’époque, suite a I’industrialisation rapide du monde qui a débuté a la fin du 18e siccle en
grande Bretagne, et en Europe au début du 19e siécle. Elle a été suivie par une explosion
démographique qui a engendré une consommation excessive des ressources naturelles avec des

impacts négatifs sur la diversité biologique.

En Algérie, la pollution atmosphérique a commencé a avoir effet suite au
développement du pays dans les années soixante, notamment depuis I’apparition des impacts
négatifs des activités humaines et de 1’urbanisation croissante. Il est donc devenu impératif
d’intervenir pour ralentir I’aggravation du probléme. C’est pour cela que des mesures
Iégislatives et institutionnelles ont été adoptées dans le monde et en Algérie pour lutter contre
ce probléme en progression constante auquel, selon I’OMS, 99% de la population mondiale est
exposée (OMS, 2022).

Face a cette problématique mondiale, le développement de nouvelles solutions
efficaces et durables est devenu une priorité. Il regroupe un ensemble de méthodes et
d’approches visant a réduire les émissions des polluants atmosphériques, a capturer les gaz a

effet de serre, et a utiliser des filtres et systémes avancés pour la purification de ’air.

Dans ce contexte, le présent mémoire de master se propose d’explorer une solution
innovante, simple et prometteuse dans le cadre du développement durable pour lutter contre
cette pollution, I’implantation d’un mur végétal. Nous supposons que ce dernier, une sorte de
structure verticale, serait capable de purifier 1’air des polluants et des poussieres, si composé
de plantes choisies spéecifiquement pour leur capacité de dépollution. Il offrirait en méme temps
une touche de beauté et d’esthétique naturelle a I’espace ou il sera implanté ; ceci pourrait avoir

un effet de positivité et d’anti-stress sur les personnes presentes sur les lieux.

Pour ce faire, ce mémoire sera divisé en cinq chapitres distincts traitant de la
problématique de la pollution atmosphérique, tous ses aspects et certaines solutions
envisageables. Le premier, intitulé « un bilan de connaissances sur le sujet », fournira un survol
de I’état de I’art sous formes d’informations scientifiques nécessaires pour comprendre la

problématique étudiée.
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Le deuxiéme se concentrera sur les effets de la pollution atmosphérique sur la santé
humaine ; telles que les maladies respiratoires, cardiovasculaires et autres affections liées.
D’autre part, il expliquera ses impacts sur les écosystemes, la biodiversité et sur les ressources

naturelles, soulignant ainsi la nécessité d’agir rapidement.

Le troisieme chapitre examinera les mesures législatives et institutionnelles adoptées
par 1’Algérie et dans le monde, les principales lois et décrets relatifs a la protection de

I’atmosphere, dans le cadre du développement durable.

Dans le quatrieme chapitre, différentes techniques de traitement et de prévention de la
pollution de I’air déja existantes seront présentées et expliquées, avant d’aborder la solution de
I’implantation du mur végétal dans le cinquiéme chapitre, qui mettra en avant tous ses aspects
qualitatifs. Nous renforcerons le mémoire par des calculs quantitatifs basés sur des donneées
récoltées apres la mise en place d’un prototype de mur végétal, en fournissant des informations

précieuses sur son efficacité en tant que solution pour I’amélioration de la qualité de I’air.



Chapitre |

Bilan de connaissances sur
’atmosphere et sur la pollution

atmospherique



Chapitre 1 : Bilan de connaissances sur I’atmosphére et sur la pollution
atmosphérique

1.1. Définition de I’atmosphére

L'atmosphere est la couche gazeuse enveloppant la Terre, qui constitue
I'environnement dans lequel la vie subsiste. Elle représente la sphere la plus dynamique et
instable de notre planéte, 1a ou les échanges de matiere s'effectuent, controlant la
distribution de I'énergie et de nombreuses transformations chimiques. Elle remplit
également un role crucial dans la protection de la vie sur Terre, en absorbant les
rayonnements solaires ultraviolets, en réchauffant la surface terrestre par effet de serre et
en réduisant les écarts de température entre le jour et la nuit. L'atmosphere est en contact
étroit avec les océans, la biosphere terrestre et la lithosphere, et fonctionne comme un
milieu de transfert de matieéres d’une sphére a I’autre. Et, C'est dans cette couche que se
produisent les processus météorologiques (Boulkroune, 2021).

L'enveloppe extérieure de I'atmosphére s'étend jusqu'a une altitude de 500 km.
Toutefois, la partie la plus importante de I'atmosphere se concentre dans les couches
inférieures. La partie dans laquelle se produisent les phénomenes météorologiques évolue
entre 7 km d'altitude aux poles et 15 km a I'équateur. La moitié de la masse atmosphérique
est concentrée dans les 5 premiers kilometres d’altitude et 90 % des 20 premiers kilométres.
Les couches supérieures ont donc une tres faible densité (Boulkroune, 2021).

1.2. Composants de 1‘atmospheére

Tab. 1 - Composition de I’atmosphére au niveau du sol (d’aprés Junge, 1963;
Andrews et al., 1966; rapport IPCC 2001).

Gaz Concentration (%) ou ppm
Azote (Ny) 78.084%
Oxygene (O,) 20.946%

Argon (Ar) 0.934%

Eau (H,0) (0.4 2 400) x 10°
Dioxyde de Carbone (CO,) 370 (280)

Néon (Ne) 18.18

Hélium (He) 5.24

Méthane (CH,) 1.75(0.7)
Krypton (Kr) 1.14

Hydrogene (H,) 04a10

Xénon (Xe) 0.087




Chapitre 1 : Bilan de connaissances sur I’atmosphére et sur la pollution
atmosphérique

1.3.Structure verticale de I’atmosphére
En fonction de la répartition verticale des températures, on distingue quatre couches
dans les 500 premiers km de I’atmosphére : la troposphére, la stratosphere, la

mésospheére et la thermospheére (fig. 1).
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Fig. 1.1 - Graphe montrant la structure verticale de ’atmosphére - (ResearchGate, 2008)

1.3.1 Troposphere

Elle s'éleve entre 10 km aux poles et 15 km au-dessus de I'équateur. Cette couche est
caractérisée par une diminution de la température en fonction de I’altitude (environ 0,6°C
par 100 m en moyenne) en raison de la raréfaction de I’air et du retrait progressif du substrat
(Caplain, 2005)

La troposphere est la plus dense des quatre couches de I'atmospheére, contient jusqu'a
75 % de sa masse. Elle est composée principalement d’azote (78 %) et d’oxygene (21 %),
avec des concentrations tres faibles d’autres gaz traces. Pratiquement toute 1’eau vaporisée
ou humidité atmosphérique se trouve dans la tropospheére. La limite entre la troposphére et
la stratosphére est la tropopause, limitée par des températures qui se stabilisent, elle
recouvre cette couche, une région a température stable, puis, il y a une augmentation
progressive de température dans les hautes altitudes jusqu'a ce que nous soyons en
stratosphere ou le climat devient plus stable empéchant les mouvements ascendants vers
les hautes altitudes. (Aouragh, 2015)
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1.3.2 Stratosphere

La stratosphére se situe au-dessus de la troposphere et est séparée d'elle par la
tropopause. Elle s'étend sur une altitude d'environ 50 km, avec une limite inférieure plus
élevée a I'équateur et plus basse aux poles.

Elle se caractérise par une augmentation de la température avec l'altitude, atteignant
pres de 0°C a son sommet, en raison de I'absorption des rayons ultraviolets (UV) du Soleil
par la couche d'ozone. Cette élévation de température crée des conditions atmosphériques
tres stables, ce qui rend la stratosphére presque totalement exempte de nuages et d'autres
phénomenes météorologiques. Les vols de longue distance bénéficient de cette couche en
raison de ses vents forts, réguliers et horizontaux, ainsi que de sa position au-dessus des
conditions orageuses. La limite supérieure de la stratosphere s'appelle la stratopause, qui se
situe en moyenne vers 50 km d'altitude, avec une température moyenne de 0 °C. (Aouragh,
2015)

1.3.3 Meésosphere

Ou sphére moyenne, la troisieme couche la plus élevée de I'atmosphére, s'étend de 50
a 85km au-dessus de la surface terrestre. Elle se situe au-dessus de la troposphére et de la
stratosphere, et en dessous de la thermosphere. La mésosphére est séparée de la stratosphere
par la stratopause et de la thermosphére par la mésopause. Les températures dans la
mésosphére diminuent avec l'altitude, atteignant environ -100°C. Cette couche est la plus
froide de I'atmosphere, avec des températures inférieures a celles enregistrées en
Antarctique. Les conditions y sont tellement froides qu'elle permet la formation de nuages
de glace par la congélation de la vapeur d'eau. La diminution de la température cesse
lorsqu’on est a la mésopause, ou les températures sont comprises entre -120 °C et -50 °C
(Aouragh, 2015).

1.3.4 Thermospheére

La thermospheére est la couche qui s’étend au-dela de 85 km environ. C’est la plus
haute des couches de 1'atmosphere terrestre, atteignant jusqu’a 750 km d'altitude. Elle est
caractérisee par une pression presque nulle et une faible densité de molécules d'air. Les
rayonnements ultraviolets solaires a courtes longueurs d'onde sont absorbés par I'oxygéne
moléculaire entre 100 et 150 km d'altitude (Aouragh, 2015).

La température dans la thermosphére augmente avec l'altitude et atteint son maximum
au niveau appelé "thermopause”, situé entre 250 et 500 km d‘altitude, en fonction de
I'activité solaire. Aprés la thermopause, la température varie entre 300°C et 1600°C, selon

I'énergie recue du Soleil. Bien que les températures soient élevées, la faible densité de
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matiére ne permet pas un transfert de chaleur efficace, ce qui rendrait la température tres
froide pour les humains. La thermosphere est egalement le lieu de formation des aurores

boréales et australes pres des p6les (Aouragh, 2015).

1.4.Généralités sur la pollution
1.4.1. Définition de la pollution

La pollution se définit comme la dégradation de I’environnement, par I’introduction
de polluants (substances, déchets ou nuisances diverses) susceptibles de causer des
dommages et d’altérer 1’équilibre écologique. Ces polluants sont des sous-produits
organiques et inorganiques issus des activités humaines : Leur nocivité s’est exercée suite
a la production massive qui a excédé les capacités de destruction et de recyclage des
organismes décomposeurs présents dans tout écosystéeme. (Koller, 2004)

Selon la loi n 03-10 du 19 Juillet 2003, la pollution est définie comme : « Toute
modification directe ou indirecte de I'environnement provoquée par tout acte qui provoque
ou qui risque de provoquer une situation préjudiciable pour la santé, la sécurité, le bien-étre
de I'nomme, la flore, la faune, I'air, I'atmosphere, les eaux, les sols et les biens collectifs et
individuels. »

La pollution peut prendre différentes formes, notamment la pollution de I'air, de I'eau
et du sol, ainsi que la pollution sonore et lumineuse.

1.4.2. Types de pollution

La pollution peut prendre trois formes différentes (terrestre, marine et
atmosphérique) ayant chacune différentes sources et différents impacts sanitaires.

La pollution des sols se réfere a la présence de substances toxiques dans les sols,
indépendamment de leur type, et est souvent attribuée a I'activité humaine. Les causes de
cette concentration anormale peuvent inclure l'utilisation d'engrais et de pesticides en
agriculture, le passage d'engins lourds, les déversements accidentels d'industries ou
I'urbanisation croissante. Ces polluants peuvent ensuite se propager dans I'environnement
par I'eau, l'air ou les organismes vivants du sol, tels que les bactéries, les plantes et les
champignons, provoquant des perturbations dans les ecosystemes et des risques pour la
santé publique. Malheureusement, le XXe siecle a vu une nette dégradation des sols a
travers le monde, ou 95% des sols pourraient étre dégradés ; Ceci rend difficile la mise en
place des mesures adaptées pour y remédier. (Conservation nature, 2021)

La pollution marine est marquée par la présence de micro-organismes, de déchets

industriels, de produits chimiques, et d'autres substances potentiellement dangereuses dans
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les ressources hydriques. Cette pollution peut affecter différentes sources : les cours d'eau,
les nappes d'eau souterraines, les eaux saumatres, ainsi que des sources plus rares telles que
I'eau de pluie, la rosée, la neige et la glace polaire. Cette derniére peut étre la conséquence
des activités naturelles, mais aussi anthropiques de différents secteurs ; Pollution
industrielle, Agricole, Domestique ou méme Accidentelle (déversement accidentel de
produits toxiques dans le milieu naturel) (Macé, 2019)

1.5. Pollution atmosphérique

1.5.1. Historique de la pollution atmosphérique

Les premieres manifestations de pollution ont été observées a I'époque de la
sédentarisation des populations, il y a environ 11 000 ans (Futura, 2010). Ce processus a
entrainé I'abandon du nomadisme et la concentration de grandes quantités de déchets sur
des sites fixes.

L'accroissement démographique résultant a exacerbé le phénomene de pollution. La
formation des déchets est le résultat de la production de matiéres organiques, telles que les
restes alimentaires et les déchets corporels abandonnées sur les lieux de vie. Cette
accumulation a conduit & la contamination du sol et de l'eau, entrainant ainsi une
augmentation de la mortalité et de la morbidité chez les populations (Futura, 2010).

Ainsi, la pollution de I'air a eté identifiée comme une menace pour la santé humaine
des I'époque d'Hippocrate, il y a environ 400 ans avant J.-C. Des écrits sur ce sujet ont été
produits dans différents pays tout au long des deux millénaires suivants. A partir du XVIlle
siecle, des mesures ont été prises pour mesurer I'ampleur croissante de la mauvaise qualité
de I'air dans les centres urbains et a proximité des industries, ainsi que pour caractériser les
gaz et les matiéres particulaires en cause. La révolution industrielle a accéléré la croissance
des émissions de polluants primaires et leur propagation géographique. (Fowler et al., 2020)

En Algérie, le probléme de la pollution a été creé depuis le début de 1’industrialisation
dans les années 1960, et est combiné avec I’explosion démographique et 1’urbanisation ou
la gravité du probleme s’est intensifiée de plus en plus, atteignant des niveaux alarmants.
Les industries polluantes telles que les raffineries de pétrole, les usines de ciment et les
industries chimiques ont commence a se développer dans le pays, provoquant des émissions
de gaz toxiques et des rejets de déchets inorganiques, en plus du probleme des immenses
quantités de déchets ménagers et des décharges a ciel ouvert, ou est faite la combustion des
déchets (I’émission des fumées de combustion n’est pas filtrée) (Lewis, 1954 ; Rostow,

1963).
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1.5.2. Définition de la pollution atmosphérique

Le terme pollution atmosphérique désigne I'ensemble des rejets de composés toxiques
libérés par I'hnomme dans I'atmosphére, mais aussi les substances malodorantes qui, sans
étre vraiment dangereuses dans I'immédiat pour les organismes vivants, exercent tout de
méme une action perturbatrice sur I'environnement.

La loi n°03-10 du 19.07.2003 définit la pollution atmosphérique comme
« l'introduction de toute substance dans l'air (ou I'atmosphére) provoguée par I'émanation
de gaz, de vapeurs, de fumées ou de particules liquides ou solides susceptible de porter
préjudice ou de créer des risques au cadre de vie ».

Cette pollution est en majeure partie, la résultante de multiples facteurs caractérisant
la civilisation contemporaine (Ramade, 2023) tels que : croissance de la consommation
d'énergie, développement et concentration des industries extractives, métallurgique et
chimique, de la circulation routiere et aérienne, de l'incinération des ordures ménageéres,
des déchets industriels (fig. 2). Toutefois, des processus naturels tels que les éruptions
volcaniques et les incendies de forét peuvent également polluer I'air, mais leur occurrence
est rare et ils ont généralement un effet local, contrairement aux activités humaines qui sont
des causes omniprésentes de la pollution de l'air et contribuent chaque jour a cette derniére
(Ramade, 2023).

La pollution atmosphérique est considérée comme étant responsable d’environ sept
millions de décés prématurés chaque année dans le monde, principalement dus a des
maladies cardiovasculaires et respiratoires. Cela en fait lI'un des principaux risques
environnementaux pour la santé (OMS, 2019)

La pollution atmosphérique est susceptible d’engendrer trois types d’effets sur le
bien-étre :

v' des effets non sanitaires directs (dégradation des perceptions sensorielles) ;
v des effets indirects (altération de la flore, de la faune, des cultures ou des

batiments) ; et
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v’ des effets sanitaires directs : mortalité et morbidité (hospitalisations et maladies)
(Chanel et al., 2004).

Stratosphére

Composition de I'atmosphére

I

Chimie de la troposphére
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Fig. 1.1 - Hlustration qualitative des principales sources de composés d’origine anthropique
ou naturelle et de leurs interactions dans la troposphere — Dictionnaire Environnement

1.5.3. Types de pollution atmosphérique
La pollution atmosphérique peut étre divisée en 3 types ; locale, régionale et globale

ou planétaire :

1.5.3.1 Pollution locale (ou de proximité), est caractérisée par une pollution retrouvée en
proximité des sources d’émissions, essentiellement en milieu urbain ; elle est due aux
activités humaines telles que les activités industrielles, le transport routier, les émissions
liées aux habitations.

1.5.3.2 Pollution régionale, se produit dans des zones distantes de 1’ordre de quelques
dizaines a quelques centaines de kilométres des sources de pollution.

1.5.3.3 Pollution globale/planétaire, est définie par une pollution qui aurait comme
conséquence le déréglement de 1’écosystéme terrestre et contribuerait aux changements
climatiques, principalement provoqués par I’augmentation accrue des concentrations de

gaz a effets de serre (GES) dans I’atmosphére (Mekki, 2017).
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1.6. Polluants atmosphériques
1.6.1. Définition d’un polluant atmosphérique

Toute substance étrangeére dont la variation du taux dans 1’atmosphere est
susceptible, compte tenu des connaissances scientifiques du moment, de provoquer un effet
nocif ou de créer une nuisance ou une géne (Flanquart et Anicia, 2000).

p
Ozone ‘\Oxydcs‘d’uzaw
$

O3

Processus de formation
= —_— de I’ozone

Particules
<2,5um
Sulfate

d’ammonium PM2,5

0, ®
&

N\
Dioxyde de soufre 3
? Parficules

TR Piico

Fig. 1.3 - Polluants atmosphériques — Airparif

Un grand nombre de contaminants peuvent polluer I'air sous une grande variété de
formes. Les composés chimiques peuvent se trouver dans l'air sous deux formes

principales : gazeuse et solide.

La norme 1SO 14001 (v2015) définit les polluants atmosphériques comme « des
substances qui sont rejetées intentionnellement (ou non) dans l'air, de différentes sources
(installations industrielles, véhicules, navires, aéronefs et activités agricoles) ayant un

impact négatif sur la santé humaine, les écosystemes et les produits physiques ».

De cette définition, on peut dire que cette norme internationale encourage les
organisations a identifier et a évaluer les impacts environnementaux potentiels de leurs
activités, y compris les émissions dans l'air, et a prendre des mesures pour prévenir ou
réduire ces impacts dans la mesure du possible. La détermination des polluants
atmosphériques, pour une organisation particuliére, dépend du type d’industrie, de sa
situation géographique et des types de polluants les plus couramment rencontrés dans son

environnement.
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1.6.2. Types de polluants atmosphériques

On peut diviser les polluants atmospheriques selon leur source et leur existence dans
I’état naturel ou non en Polluants primaires ou secondaires. Cette classification sert a mieux
comprendre comment ces polluants sont formés et transportés a travers I’environnement et
dans I’atmosphére, leurs réles dans 1’écosystéeme ainsi que leurs impact négatifs sur la santé

humaine et sur 1’environnement.

Ainsi, les scientifiques peuvent faire la différence entre les deux classes de
polluants, décider ensuite des différents aspects réglementaires nécessaires pour le controle
et la réduction des émissions des polluants primaires et prévenir la formation des polluants
secondaires, ceci dans le cadre de la protection de la vie humaine, de la qualité de 1’air et

du développement durable.
1.6.2.1. Polluants primaires

Ce sont des substances émises directement dans l'air par une source spécifique,
telles que les émissions des véhicules, les rejets industriels et les émissions de combustion
de combustibles fossiles. Ces polluants peuvent étre gazeux, tels que les oxydes d'azote
(NOX), le dioxyde de soufre (SO,) et le monoxyde de carbone (CO), ou des particules
solides ou liquides, tels que les particules fines (PM2,5) et les particules en suspension
(PM10).

1.6.2.1.1 Oxydes d’azote NOy

Il existe plusieurs types d'oxydes d'azote, y compris le monoxyde d'azote (NO), le
dioxyde d'azote (NO,) et le protoxyde d'azote (N,O). Le NO; est considéré comme le plus
nocif pour la santé humaine car il est un irritant puissant pour les voies respiratoires et peut
causer ou aggraver les maladies pulmonaires telles que I'asthme.

Selon la norme européenne (UE) 2016/1628, les oxydes d'azote sont définis comme
« la somme de la concentration d'oxyde nitrique (NO) et de dioxyde d'azote (NO,) dans
I'air », cette définition est couramment utilisée pour évaluer la qualité de I'air dans les zones

urbaines et industrielles et pour réglementer les émissions de NOx dans I'environnement.

1.6.2.1.2 Monoxyde de Carbone (CO)
Le CO, gaz incolore, inodore et toxique, est formé lors de la combustion incompléte
de carburants fossiles tels que I'essence, le diesel et le gaz naturel. Le CO se lie a

I'némoglobine dans le sang et réduit la quantité d'oxygene que le corps peut transporter,
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ceci peut causer des symptdémes tels que des maux de téte, des vertiges, des nausees
et des troubles de la vision (Dictionnaire environnement, 2020). A des concentrations
¢levées, le monoxyde de carbone peut étre mortel. C’est €¢galement un contributeur
important au changement climatique car il réagit avec les gaz dans I'atmosphere pour

former du dioxyde de carbone, qui est un gaz a effet de serre.

1.6.2.1.3 Dioxyde de Carbone (COy)

Le dioxyde de carbone (appelé aussi gaz carbonique ou anhydride carbonique), est
un gaz incolore, inerte et non toxique. La norme 1SO 14687-1 (v. 2019), le définit comme
« un composé chimique constitué de deux atomes d'oxygeéne et d'un atome de carbone ».
Cette définition est utilisée dans les normes de qualité de I'air pour mesurer la concentration
de CO; dans I'air ambiant. C’est aussi un GES qui contribue au réchauffement climatique
et a l'acidification des océans. Bien que le CO, ne soit pas directement toxique pour les
humains, son accumulation dans I'atmosphere peut avoir des effets néfastes sur la santé,
tels que des vagues de chaleur plus fréquentes et plus intenses, des événements
météorologiques extrémes et une augmentation de la propagation des maladies infectieuses
(Macé, 2019).

Ce gaz est produit naturellement par les étres vivants et les processus de combustion.
Cependant, les activités humaines, telles que la combustion des combustibles fossiles
(charbon, pétrole, gaz naturel) et la déforestation, ont entrainé une augmentation
significative de la concentration de COzdans I'atmosphére. Selon les données de la Banque
mondiale (BM), les émissions de CO2 en Algérie ont augmenté de 2.47 en 1990 a 4.01
tonnes métriques par habitant en 2019. L’ Afrique du nord a enregistré une quantité de 366.2
millions de tonnes métriques en 2018 (BM, 2018). Les particules de carbone (appelées
suies), sont des particules fines produites principalement par la combustion incomplete de
combustibles fossiles et de biomasse qui peuvent pénétrer profondément dans les poumons
et causer des maladies respiratoires telles que I'asthme, la bronchite chronique et le cancer
du poumon. En 2018, I’OMS a mentionné que la pollution de I'air extérieur, y compris les

particules de carbone, est responsable de 4.2 millions de décés prématurés chaque année.

1.6.2.14 Composants Organiques Volatiles (COV)
Les COV, composés organiques de forte pression de vapeur, peuvent facilement
s'évaporer dans l'air a température ambiante, réagir avec d'autres polluants dans

I'atmosphére pour former de I'ozone troposphérique (nocif pour la santé) et contribuer a la
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formation de smog et d'autres types de pollution de I'air. Leurs effets sur la santé dépendent
du type et de la concentration des composés présents dans l'air ; certains sont cancérogenes
ou neurotoxiques, tandis que d'autres peuvent causer des problémes respiratoires et des
irritations des yeux et des voies respiratoires (Airparif, 2007).

1.6.2.1.5 Composés Soufrés (SOx)

Ce sont des gaz composés principalement de dioxyde de soufre (SO.) et de trioxyde
de soufre (SO3), produits par combustion des combustibles fossiles (charbons, fiouls...) et
certains procedés industriels qui produisent du SO2. IIs substances ont des effets directs sur
les voies respiratoires, en causant des irritations et des génes, et participent a la formation
du Smog sulfureux ainsi qu’a la formation des pluies acides (Caplain, 2005).

1.6.2.1.6  Ammoniac (NH3)

Principalement émis par le secteur de 1’agriculture et par la décomposition des
déchets, I’ammoniac est aussi utilisé pour la fabrication d’engrais, d’explosifs et de
polymeéres. C’est un gaz incolore et odorant, dont la nocivité pour la santé humaine et
pour I’environnement, varie de grave a trés grave, selon la concentration et 1’exposition

(Landmann et al., 2002).

1.6.2.2. Polluants secondaires

En 2022, I'Agence de Protection de I'Environnement des Etats-Unis (EPA), définit
les polluants secondaires comme « des polluants atmosphériques formés dans I'air a partir
de réactions chimiques entre des polluants primaires, les composés atmosphériques naturels
et/ou autres substances présentes dans l'air » ; et les polluants primaires comme « des
polluants émis directement dans I'air a partir de sources spécifiques, telles que les usines,
les voitures, les camions, les bus et les feux de forét ». Les principaux polluants secondaires
connus sont cités ci-dessous :

1.5.1.2.1 Ozone Troposphérique (0O3)

L’Ozone (O3) est « un gaz incolore instable qui se forme naturellement dans la
stratosphere par dissociation de molécules d'oxygéne sous l'effet du rayonnement solaire.
A des concentrations plus élevées » (ISO 4225:2017 "Air quality - General aspects -
Vocabulary™), il est produit dans la troposphére par réaction photochimique entre les
oxydes d'azote et les composeés organiques volatils en présence de rayonnement solaire
(Fig. 4). L'ozone est un polluant atmosphérique secondaire qui peut causer des problémes

de santé respiratoire et endommager les plantes et les matériaux de construction. »
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Remarque : Historiquement, avant que les réglementations sur la qualité de l'air ne
soient mises en ceuvre pour contréler les NOx et les COV, les concentrations d'ozone étaient
suffisamment élevées pour exercer des effets aigus tels que I'irritation des yeux et du nez,
les urgences en matiére de maladies respiratoires et l'altération de la fonction pulmonaire
(Zhang, 2019).

L'ozone troposphérique est un polluant majeur dans les zones urbaines et
industrielles, ainsi que dans les zones rurales a proximité des sources de pollution, et il est
considéré comme un polluant car il peut causer des effets négatifs sur la santé humaine et
I'environnement (Magdelaine, 2021). Il peut causer des problemes respiratoires, tels que
des irritations de la gorge, de la toux et des difficultés a respirer. Il peut également aggraver
les symptomes d'asthme et augmenter les risques de maladies pulmonaires
(Magdelaine, 2021).

Formation of Ground-Level Ozone

Stratospheric O3

N/ l /

-,?\- hv
—_ HO,HO, .

VOCs,CO+NO  NO; Pt N

Anthropogenic and

; ; o — PM,
biogenic emissions

Fig. 1.4 - Formation de I'ozone troposphérique (Libbey, 2022)

1.5.1.2.2 Dioxyde d’azote (NO2)

C’est un gaz brun-jaune a l'odeur piquante qui se forme principalement lors de la
combustion de combustibles fossiles a haute température, tels que les centrales thermiques
et les véhicules automobiles. C’est un polluant atmosphérique primaire qui peut causer des
problemes de santé respiratoire et contribuer a la formation d'ozone troposphérique et de
particules fines." 1SO 4225 (v. 2017)

1.5.1.2.3 Nitrates d’ammonium
Le nitrate est un produit du cycle de l'azote, qui représente la forme d'azote la plus

oxydée. Dans l'air, le nitrate d'ammonium fait partie de la composition particulaire, qui
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résulte des emissions d'oxyde d'azote du trafic routier et des eémissions d'ammoniac
provenant de la fertilisation dans les activités agricoles. (Protectmyface, 2020)
15.1.2.4 Sulfates

Les sulfates sont des particules fines présentes dans I'air et produites principalement
par la combustion de combustibles fossiles, notamment le charbon et le pétrole. Ces
particules peuvent voyager sur de longues distances avant de se déposer au sol ou dans
I'eau._Dans I'environnement, les sulfates peuvent causer I'acidification des sols et des eaux,
ainsi que la dégradation des écosystémes aquatiques et terrestres ; ils peuvent également
contribuer a la formation de smog, qui est nuisible pour les cultures et les foréts. Enfin, les
sulfates peuvent altérer la visibilité en formant des nuages de brume (Magdelaine, 2021).

1.5.1.25 SMOG photochimique (Brouillard d’été)

Vu pour la premiére fois comme une forme dangereuse de pollution atmosphérique a
Londres, en 1952, ou s’est formé un épais nuage de couleur jaunatre engloutissant la ville,
et faisant quatre-mille déces, dont la moitié était de causes respiratoires (Seck, 2021). C’est
un type de pollution atmosphérique qui se produit lorsque les émissions de gaz
d'échappement, les fumées industrielles et les produits chimiques réagissent avec l'air en
présence de la lumiere du soleil ; il se caractérise par un brouillard jaunatre ou brunatre qui
peut réduire considérablement la visibilité, ainsi que par une odeur acre et irritante. Il se
forme principalement dans les zones urbaines densément peuplées ou il y a une forte
concentration de sources de pollution. Les principaux composants du smog sont les oxydes

d'azote, les composés organiques volatils (COV), les particules fines et I'ozone.

1.6.3. Aspect réglementaire du contréle des rejets dans Iair

La valeur limite est un niveau maximal de concentration de substances polluantes
dans l'atmosphére, fixé sur la base de connaissances scientifiques (JORADP, 2006). Les
valeurs limites d'émission peuvent étre basées sur divers criteres, tels que la santé publique,
I'environnement, la sécurité, ou encore la faisabilité technologique et économique. Les
polluants concernes peuvent inclure des substances telles que les gaz a effet de serre, les
oxydes d'azote, les particules, les métaux lourds, les composés organiques volatils, etc.

Les normes ou références approuvées varient selon les pays et les régions par
exemple, en Europe, les valeurs limites d'émission sont souvent fixées par la directive
européenne relative a la qualité de I'air ambiant, tandis qu'aux Etats-Unis, elles peuvent étre
réglementées par I'Environmental Protection Agency (EPA). Dans le domaine industriel,

les normes techniques (normes ISO) peuvent également étre utilisées pour fixer les valeurs
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limites d'émission. Le 22 septembre 2021, I’OMS a mis a jour ses recommandations sur les
seuils de concentration des polluants de I’air a respecter pour préserver la santé des
populations.

Etablies sur la base des derniéres données scientifiques disponibles relatives aux
effets des polluants atmosphériques sur la santé, elles fixent des valeurs seuils pour les
principaux polluants atmosphériques (dioxyde d'azote [NOz], particules [PMio, PMz2s],
I'ozone [Os], dioxyde de soufre [SO2] et monoxyde de carbone [CQO]). Il est recommandé
de ne pas dépasser pour limiter I’exposition des populations au niveau mondial et protéger
leur santé. Elles établissent également des cibles intermédiaires pour permettre une
transition graduelle vers ces valeurs seuils (Libbey, 2022)

Tab. 2 - Valeurs limites et seuils réglementaires européens (OMS, 2021).

Directive Européenne ) ) ) ) ) )
) Ligne directrice Ligne directrice de
Indicateur de la qualité de Iair
de POMS 2005 I’OMS 2021
(2008/50/CE)
PM,s (Moyenne
zs (Moy 25 pg/m® 10 pg/m? 5 pg/m®
annuelle)
PMyo (Moyenne
1o (Moy 40 pg/m® 20 pg/m® 15 pg/m?
annuelle)
NO, (Moyenne
2(Moy 40 pg/m® 40 pg/m® 10 pg/m?
annuelle)
Ozone (Maximum 3 3 3
) ) 120 pg/m 100 pg/m 100 pg/m
journalier de la
moyenne glissante
sur 8H) (max : 25 jours/an) (max : 3 jours/an) (max : 3-4jours/an)

En ce qui concerne le reste des polluants (primaires ou secondaires), soit ils ne sont pas
encore réglementés, ou qu’ils n’ont pas vraiment de valeur limite d’émission.

1.7. Sources de la pollution atmosphérique

Les sources de polluants atmosphériques peuvent varier selon I’emplacement
géographique, les conditions météorologiques et les activités humaines spécifiques. Par

conséquent, il est essentiel de comprendre les sources de pollution spécifiques a une région
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donnée et de prendre des mesures pour les controler et les reduire. En 2019, I’OMS a classé

Ces sources comme :
1.7.1 Emissions des véhicules

Le transport routier (fig. 5), émetteur principal des d’oxydes d’azote, du cuivre, du
zinc et du carbone de suie, englobe les voitures, les camions, les motos, etc., qui émettent
des gaz d'échappement contenant les polluants tels que le dioxyde de carbone, les oxydes
d'azote, le monoxyde de carbone et les particules (L’empreinte carbone du transport routier

en Algérie : analyse des déterminants par le modele ARDL).
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Do e e e e S —m — —

Fig. 1.5 - Emissions de CO, réservé au transport (% de la combustion totale de carburants) —
Algeria (Bangue Mondiale)

1.7.2 Emissions industrielles

L’industrie, responsable de 20% de la pollution de I’air, émet des quantités
importantes de gaz a effet de serre (CO2, CH4) ainsi que des polluants atmosphériques tels
que les oxydes d'azote, les composés organiques volatils et les particules fines quelles que

soit une usine, une centrale électrique ou des installations industrielles (DD, 2021).
1.7.3 Emissions agricoles

Les activités agricoles, telles que I'élevage et la culture intensive ainsi que la
sylviculture représentent 17% des émissions de polluants atmospheriques englobant le

méthane, I'ammoniac et les particules (DD, 2021).
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1.74 Feux de foréts

Les feux de forét peuvent émettre une quantité importante du méthane, du dioxyde
de carbone et également de I’oxyde d’azote ; gaz a effet de serre qui participe activement
au changement climatique. Les feux de foréts libérent de nombreux gaz toxiques pour 1’étre
humain, accompagnés de composés organiques volatiles et d’aérosols parmi lesquels, les
suies et des goudrons sont dégagés par les incendies. Il s’agit de particules extrafines qui
peuvent pénétrer dans les poumons. On cite de plus de ces composants, une grande quantité
d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) libérant des molécules génotoxiques

qui pourraient endommager I’ADN des humains (Lacroux, 2021).
1.7.5 Emissions domestiques

Les émissions domestiques comprennent les produits de consommation courante
tels que les produits chimiques ménagers, les peintures, les solvants et les parfums pouvant
également émettre des COV dans I'atmospheére. Les appareils d’ancienne génération utilisée
quotidiennement sont les principales sources de polluants, originaires de trés fortes

émissions par rapport aux appareils modernes. (Collet, 2009).
1.7.6 Emissions naturelles

Les émissions naturelles tels que les volcans, les tempétes (ou vents) de sable et les
éruptions solaires font références aux émissions de gaz a effet de serre libérés dans
I'atmosphére sans intervention humaine directe. Par ailleurs, les émissions de CO2 des
volcans sont inférieures a celles de I’'Homme (FUTURA, 2018). Globalement, les
émissions peuvent inclure les gaz a effet de serre, les particules fines, les produits chimiques

et autres substances qui peuvent affecter I'environnement et toucher a la santé humaine.
1.7.7 Emissions dues au traitement de déchets

Le traitement de déchet peut libérer différentes émissions pouvant avoir des impacts
environnementaux et sanitaires importants ; il comprend la méthanisation qui est un
processus biologique, consistant a dégrader la matiere organique (déchets alimentaires,
boues d'épuration, résidus agricoles, ...etc.). Il se réfere a la décomposition de matieres
putrescibles par des bactéries qui agissent en présence d'oxygéne limité, générant une
énergie renouvelable (le biogaz), englobant principalement du méthane entre 50% et 70%,

et du dioxyde de carbone ainsi qu'un résidu solide appelé digestat, et utilisé comme un
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fertilisant. Cette émission renforce 1’effet de serre responsable du réchauffement climatique
(CDE, 2015).

Remarque : Il est important de noter que les sources anthropiques et/ou naturelles de
polluants peuvent avoir des effets a la fois locaux et globaux sur la qualité de l'air et le

changement climatique.
1.8. Facteurs influenceurs de la pollution atmosphérique

Les activités métrologiques, urbaines ou anthropiques et les conditions
physicochimiques (vent, humidité, température ...) sont des sources courantes de pollution
atmosphérique. Les polluants les plus préoccupants pour la santé publique comprennent les
particules en suspension, le monoxyde de carbone, 1’ozone, le dioxyde d’azote et le dioxyde
de soufre. La pollution de I’air extérieur et intérieur provoque des maladies respiratoires

connues comme une cause importante de morbidité et de mortalité (OMS, 2019).
1.8.1. Conditions météorologiques

Les conditions metéorologiques peuvent influencer la pollution atmosphérique en
favorisant la formation de polluants atmosphériques tels que I'ozone et les particules fines ;

elles comprennent :

1.8.1.1 Température

Une température élevée peut favoriser la pollution et 1’aider a se décomposer en
accélérant les réactions chimiques et en augmentant la concentration des polluants dans
I’air (Timbert, 2023).
1.8.1.2 Humidité

Stagne les polluants a un niveau plus bas de I’atmosphére, favorise I’augmentation
de la concertation a la surface et peut contribuer ainsi a la formation du smog. Mais a aussi
un impact positif en éliminant les brouillards d’acide ou I’on retrouve de 1’acide sulfurique
et de I’acide nitrique (Meersens, 2022).
1.8.1.3 Vent

Agit comme un facteur de dispersion et de dilution des émissions polluantes. Tout
d’abord, il sert a transporter les polluants d’une zone a une autre entrainant ainsi une
dégradation de la qualité de I'air. En outre, il sert a diluer les polluants atmosphériques en

les mélangeant avec de l'air propre (Meersens, 2022).
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1.8.2. Activités humaines

Les activités humaines telles que l'industrie, le transport, I'agriculture, la production
d'énergie et la construction et les activités urbaines peuvent émettre de grandes quantités
de polluants atmosphériques tels que les gaz a effet de serre, les oxydes d'azote, les
particules fines et le dioxyde de soufre. Le tableau 2 représente les différentes sources des

polluants atmosphériques et les conditions qui peuvent I’influencer. (Gouvfr, 2023).

Tab. 3 - Différents polluants atmosphériques (https://www.ncbi.nlm.nih.gov).

Polluants Source Conditions
Circulation
Matiere particulaire Feux de forét Eté et Hiver
Fumées de bois infiltrant a
I’intérieur
Particules ultrafine (<0,1um | Circulation de véhicules au A proximité des routes
de diamétre) diesel achalandées

Secondaire a une réaction
Ozone aérochimique aux oxydes
d’azote et aux COVs

Aprés-midi d’été ; chaleur et
ensoleillement

A proximité des routes

. , . i
Dioxyde d’azote Circulation achalandées

A proximité des routes

Monoxyde de carbone Circulation ,
y achalandées

Usines industrielles

Combustion et raffinage du
Dioxyde de soufre charbon, du pétrole et des
minerais métalliques

A proximité des routes
industrielles

Essence

1.8.3. Politique environnementale

Les politiques environnementales et les reglements gouvernementaux jouent un réle
important dans la réduction de la pollution atmosphérique. Cependant, le plan national de
réduction des émissions de polluants atmosphériques (PREPA) représente 1’exemple idéal
qui attribue a fixer la stratégie de 1’état pour réduire les émissions de polluants
atmosphériques au niveau national en respectant les exigences européennes. Le PREPA est

COMpOSe :

v du décret n°2017-949 dul10.05.2017 qui fixe les objectifs de réduction a horizon
2020, 2025 et 2030 ;
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v de l’arrété qui détermine les actions de réduction des émissions a renforcer et a

mettre en ceuvre (Gouvfr, 2023)

IIs prennent ainsi des mesures telles que les normes d'émission, les taxes sur la pollution et
les incitations pour des pratiques plus durables, aidant a réduire les émissions de ces

polluants.
1.9. Surveillance de la qualité de Iair

La surveillance de la qualité de l'air est un processus important pour évaluer la
quantité et le type de polluants présents dans I'air ambiant suivi de leurs impacts sur la santé
humaine et I’environnement. Cette surveillance peut se réaliser sur le terrain par des stations
de mesure afin de mesurer la concentration de divers polluants atmosphériques tels que le
dioxyde de soufre, le dioxyde d'azote, les particules fines, I'ozone et le monoxyde de
carbone. (OMS, 2021). Les données recueillies sont utilisées pour fixer des normes de
qualité de l'air et définissent en revanche les seuils pour les niveaux de pollution. Ces
normes peuvent étre utilisées pour établir des politiques environnementales et des

réglementations pour réduire la pollution de l'air (DD, 2021).
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Chapitre 11 : Impact de la pollution atmospherique

2.1 Impacts Sanitaires

Les polluants atmosphériques peuvent avoir de nombreux effets négatifs sur la santé

humaine, notamment :
2.1.1 Probleémes respiratoires

Les polluants atmosphériques tels que les particules fines, le dioxyde d'azote et
I'ozone peuvent causer des problémes respiratoires tels que I'asthme, la bronchite et la
pneumonie.

Les particules fines sont des particules de petite taille qui peuvent pénétrer
profondément dans les poumons et causer une inflammation des voies respiratoires.

Le dioxyde d'azote est un gaz irritant qui peut causer une inflammation des voies
respiratoires et aggraver l'asthme.

L'ozone est un gaz qui se forme lorsque les émissions de polluants réagissent avec
la lumiere du soleil et qui peut causer une irritation des voies respiratoires, une toux et un
essoufflement.

Les personnes atteintes de maladies pulmonaires chroniques ou de systemes
immunitaires affaiblis sont particuliéerement vulnérables aux effets des polluants
atmosphériques sur la santé respiratoire. Les enfants, les personnes ageées et les travailleurs
exposeés a des niveaux élevés de pollution atmosphérique peuvent également étre a risque

accru de développer des problémes respiratoires (APQ, 2016).

2.1.2 Maladies cardiovasculaires

L'OMS a établi des liens entre la pollution atmosphérique et les maladies

cardiovasculaires, y compris :
2.1.2.1 Maladie coronarienne

La pollution de l'air peut entrainer une accumulation de plaques dans les artéres. En
raison du rétrécissement, le muscle cardiaque ne recoit pas suffisamment d'oxygéne. Si le
cceur mangue d'oxygene, une douleur thoracique (une angine de poitrine) se déclenche. Une
partie de la plaque peut se rompre, ce qui entrainera la formation d'un caillot au niveau de
l'artere endommagé, coupant ainsi la montée d'oxygene au coeur et conduisant a une crise

cardiaque (MediRessource Inc, 2023).
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2.1.2.2 Accident vasculaire cérébral (AVC)

Les personnes exposées a de fortes concentrations de particules fines sont plus
susceptibles d'étre victimes d'un AVC ou d'une crise cardiaque (causée par une formation
aigué de caillots). C'est la conclusion d'une étude approfondie menée par la KU Leuven,
I'Université d'Anvers, 1'Université de Hasselt, Sciensano, et I’Agence Inter mutualiste en
(mercredi 24 février 2021) Il a été démontré que les effets peuvent commencer a se
manifester le lendemain de lI'augmentation de la pollution atmosphérique ou jusqu'a deux
jours plus tard. Des particules fines peuvent penétrer dans le cerveau et provoquer une

inflammation, qui peut a son tour endommager les vaisseaux sanguins (Solheid, 2021).
2.1.2.3 Hypertension artérielle

La pollution de I'air peut entrainer une hypertension artérielle, qui est un facteur de
risque important pour les maladies cardiovasculaires. L'exposition chronique a la pollution
de I'air peut également aggraver I'nypertension artérielle chez les personnes qui en souffrent
déja (Megdiche et al, 2016).

2.1.2.4 Insuffisance cardiaque

La pollution atmosphérique peut entrainer une insuffisance cardiaque, qui survient

lorsque le cceur ne peut plus pomper suffisamment de sang pour répondre aux besoins du

corps (THE BEAT, 2017).

Les particules fines peuvent pénétrer dans les poumons et dans la circulation
sanguine, ou elles peuvent endommager les vaisseaux sanguins et provoquer une

inflammation qui peut affecter le fonctionnement du cceur (Bearth et Schregenberger,

2021).
2.1.3 Cancer

Certains polluants atmosphériques, tels que les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), sont considérés comme des substances cancérigénes et peuvent
augmenter le risque d’atteinte du cancer. Leurs effets sur la santé humaine sont plus ou
moins delétéres suivant la quantité absorbée, le mode et la durée d’exposition. L’homme
peut étre exposé par inhalation, par ingestion ou par contact direct a travers la peau. Les
HAPs sont considérés comme étant cancérigénes et mutagénes. Plusieurs études dont

I’étude de Grimmer en 1991 montre que les HAPs (ou leurs métabolites) sont impliqués
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dans divers types de cancers chez ’Homme, comme le cancer du scrotum, de I’acesophage,
de I’estomac, de la vessie et des poumons. Cependant, il est trés difficile d’attribuer
I’apparition de ces cancers seulement aux HAPs car les personnes atteintes sont souvent

soumises & un mélange de polluants (POP et autres) (Harrache, 2020).
2.1.4 Effets sur le systéme nerveux

Certains polluants atmosphériques (plomb) peuvent affecter le développement du
cerveau chez les enfants et causer des problémes tels que des troubles du comportement,
des troubles d'apprentissage et des déficits cognitifs. L’OMS classe le plomb parmi les 10
produits chimiques gravement préoccupants pour la santé publique qui appellent une action
des Etats Membres pour protéger la santé des travailleurs, des enfants et des femmes en 4ge
de procréer. Il n’existe pas de concentration de plomb dans le sang qui soit sans danger.
Méme des concentrations sanguines aussi faibles que 3,55 pg/dl sont parfois associees a
une baisse de I’intelligence de I’enfant, & des problémes comportementaux et a des

difficultés d’apprentissage (OMS, 2022).
2.1.5 Effets sur la reproduction

Les polluants atmosphériques peuvent affecter la fertilité et le développement feetal
chez les femmes enceintes. Selon une étude réalisée a Sdo Paulo, déterminant la relation
entre le risque de fausse-couche spontanée c’est-a-dire la mortalité intra-utérine et la
pollution atmosphérique. D’autres objectifs de cette étude étaient d'estimer l'effet de
I'exposition a la pollution de l'air sur les hospitalisations de jeunes enfants pour une
infection aigué des voies respiratoires inférieures (ALRI) et d'explorer si ces effets

différaient entre les enfants pauvres et les autres enfants (Pereire et al, 1998).

L’Unicef estime qu’un enfant au moins meurt toutes les 45 secondes de la
pneumonie, est contagieuse par moyen de particules suspendues dans I’air, peut-étre par un

liquide ou bien une surface de contamination (Unicef, 2022).
2.1.6 Effet des particules en suspension (PM) sur la santé

Les effets aigus et chroniques des particules en suspension sur la santé ont été
largement étudiés pendant cing décennies, depuis I'épisode de Londres en 1952. Les
particules fines ont été liées a de nombreux effets néfastes sur la santé incluant une
augmentation des hospitalisations et des visites aux salles d'urgence, et on a noté des

difficultés respiratoires, une aggravation des maladies respiratoires et cardiovasculaires
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chroniques, une diminution de la fonction pulmonaire et une mortalité prématurée
(Harrache, 2020).

La toxicité des particules dépend principalement de leur taille et de leur
composition. La zone de dép6t dans les voies respiratoires est fonction de la taille des

particules inhalées (fig. 6).
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Fig. 2.1 - Appareil respiratoire et pénétration des particules (Harrache, 2020).

Il est important de noter que les effets des polluants atmosphériques sur la santé
peuvent varier en fonction du type et de la quantité de polluants présents, de I'age, de la
santé et de I'exposition individuelle. Il est donc crucial de limiter I'exposition aux polluants
atmosphériques en réduisant les émissions et en prenant des mesures pour améliorer la

qualité de l'air intérieur et extérieur (Harrache, 2020).

Remarque : Pour limiter les effets négatifs des polluants atmosphériques sur la santé
respiratoire, il est temps de faire face et de privilégier les techniques de prévention de la

pollution atmosphérigue.
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2.2 Impacts environnementaux

Les effets des polluants sur I'environnement sont une préoccupation majeure dans
le monde d'aujourdhui. Avec le développement de l'industrialisation et la croissance
démographique, la quantité de polluants rejetés dans I'environnement a augmenté de
maniere significative. Ces polluants peuvent avoir un effet dévastateur sur I'environnement

et ses habitants. Nous citons donc :
2.2.1 Impacts environnementaux a I’échelle locale

L'impact de la pollution de I'air sur I'environnement a I'echelle locale fait référence
aux effets de la pollution de I'air dans une zone géographique spécifique, et peut avoir un

effet sur :
2.2.1.1 la santé humaine

Les polluants atmosphériques peuvent entrainer des problémes respiratoires, tels

que : l'asthme, les allergies, les infections respiratoires et les maladies cardiovasculaires. ..
2.2.1.2 les batiments et les infrastructures

La pollution de l'air peut endommager les batiments, les monuments patrimoines et
les infrastructures. L’acide nitrique (HNO3), le dioxyde de soufre (SOz2), le dioxyde d’azote
(NO:2) et le dioxyde de carbone (CO2) sont responsables de la corrosion et de la fragilisation
des matériaux de construction (pierre, ciment, béton, brique, céramique) ou encore le bois
(Combe, 2015).

2.2.1.3 La qualité de I'air intérieur

Les polluants atmosphériques peuvent pénétrer dans les batiments, entrainant des

problémes respiratoires et réduisant ainsi la qualité de I'air intérieur.
2.2.1.4 Les écosystémes

Les polluants peuvent perturber les écosystémes naturels en réduisant la diversité
des especes animales et végétales, en perturbant les cycles naturels des nutriments et de

I'eau, et en affectant la qualité de I'habitat (Amara, 2011).
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2.2.2 Impacts environnementaux a I’échelle régionale
2.2.2.1 Impacts sur la qualité de I'eau

Les polluants atmosphériques peuvent entrainer la contamination de I'eau et des

écosystémes aquatiques par :
2.2.2.2 Pluies acides

La pollution atmosphérique est la cause premiere des pluies acides. Installés dans
les régions industrialisées d'Asie, certains des gaz présents dans l'air se diluent dans les
gouttes de pluie et produisent de I'acide. Depuis les années 1980, les émissions de dioxyde

de soufre et d'oxydes d'azote ont été réduites de moitié grace au Clean Air Act.

L'acidité de la pluie affecte tout ce qu'elle touche. Par exemple, la flore est
généralement la plus touchée car elle est la plus exposée : les pluies acides tuent de
nombreuses espéces ou les rendent stériles. En tant que tels, ils favorisent la maladie chez

les survivants ou les rendent vulnérables aux insectes et aux champignons (GEO, 2018).
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Fig. 2.2 - Les causes et les effets de la pluie acide - CNRS, Laboratoire d’aérologie,
Robert Delmas

Aux Etats-Unis, les pluies acides ont entrainé I'érosion du calcaire, qui se dissout

dans les rivieres, augmentant le pH de I'eau, compliquant sa conversion en eau potable. Ces
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pluies rendent les riviéres toxiques et déséquilibrent tout I'écosystéme qui les entoure : des
poissons qui y vivent, aux arbres qui les entourent et aux animaux qui s'y abreuvent. Les
batiments sont également dégradés par les pluies acides, provoquant ainsi 1’érosion du
calcaire et la corrosion des métaux. Taj MAHAL comme de nombreux monuments

célebres, subissent les effets de I’acidité atmosphérique généres par ces pluies (GEO, 2018).

La pollution de l'air peut également affecter la qualité de I'eau souterraine. Les
polluants atmosphériques peuvent pénétrer dans le sol, contaminer les nappes phréatiques

et affecter la qualité de I'eau potable.
2.2.2.3 Impacts sur les sols

Les polluants atmosphériques ; les oxydes d'azote et les oxydes de soufre peuvent
acidifier les sols, ce qui provoque la sterilité et I’infertilité des sols et affecter la croissance
des plantes (Le Gall, 2004).

2.2.2.4 Smog

Les mots "smoke" (fumée) et "fog" (brouillard) décrit une couche de pollution
atmosphérique qui se forme dans les zones urbaines et industrielles grace a un mélange de
particules de polluants atmosphériques, tels que le dioxyde de soufre, I'ozone, les oxydes
d'azote, les hydrocarbures et les particules fines. En décembre 1952, Londres a disparu dans
un épais brouillard dans une scene historique qui a duré quatre jours, les habitants de la
capitale britannique confinés chez eux alors que la visibilité tombait a quelques meétres
seulement. Les transports publics se sont arrétés et les hdpitaux ont admis des centaines de
patients. Selon un rapport de 2004 publié dans la revue Environmental Health Perspectives,
pres de 12 000 personnes auraient perdu la vie suite a cet épisode inhabituel de pollution
de I'air (Crawford ; Williams, 2006).

Le smog reflete un véritable danger pour la santé. Ce mélange de polluants en
suspension dans l'air peut provoquer des problémes respiratoires ou cardiaques, de I'asthme
et aggraver la santé des plus fragiles. Il peut irriter le nez, les yeux et la gorge, notamment
au printemps pendant la saison pollinique. Les enfants, les femmes enceintes et les
personnes agées sont les plus vulnérables a I'exposition au smog, et son impact est similaire

a celui des cigarettes (Buitekant, 2021).

30



Chapitre 11 : Impact de la pollution atmospherique

Certains pays et régions du monde sont plus touchés par le smog que d'autres.
Aujourd'hui, la pollution est un fléau mortel qui tue chaque année des millions de
personnes. En Europe, la Pologne, qui tire 90 % de son énergie du charbon, a été
particulierement touchée par le smog. L'Inde, le Pakistan, le Kazakhstan, le Kirghizistan,
I'Egypte, le Qatar, I'Arabie saoudite et la Chine sont sans hésitation exposés a ce phénoméne
(Buitekant, 2021).

L'OMS ne recommande pas plus de 25 pg/m?® d'exposition quotidienne. Lors d'un
smog extréme en 2019, les concentrations de PM2,5 dans la capitale pakistanaise Lahore
ont atteint 580 pg/m® (Buitekant, 2021).

2.2.3 Impacts environnementaux a I’échelle planétaire/globale

La pollution de I’atmosphére est un phénomeéne qui affecte I’ensemble de la planéte,

avec deux manifestations principales :
2.2.3.1 Changement climatique

Les émissions de GES provenant des combustibles fossiles et d'autres sources
peuvent contribuer au réchauffement climatique, entrainant des impacts environnementaux
tels que la fonte des glaciers, I'élévation du niveau de la mer et les changements climatiques
imprévisibles. Cependant le réchauffement climatique tue 5 millions de personnes par an
(Mayer, 2021).
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2.2.3.2 Destruction de la couche d’ozone dans la stratosphere

La couche d'ozone agit comme filtre de certains rayons nocifs émis par le soleil.
L'ozone est un gaz bleuté a odeur acre, concentré a environ 20 km au-dessus de la surface
de la terre. En juin 1974, deux scientifiques américains M. MOLINA et F. SHERWOOD
ROWLAND ont découvert que les « chlorofluorocarbones » (CFC), en s‘élevant dans
I'atmosphere, détruisent la couche d'ozone. Les CFC présents dans les climatiseurs, les
réfrigérateurs et certains emballages prennent entre 60 et 150 ans a disparaitre dans la
stratosphere, alors que la couche d'ozone se régénére dans un cycle de 100 ans. Donc les
CFC détruisent I'ozone plus vite qu'elles ne se fabriquent. C'est pourquoi les savants pensent

que la couche d'ozone peut finir par disparaitre (Beaudoin, 1986).

En 1987, une vingtaine de pays ont banni les CFC de leur vie quotidienne c’est pour
cela en date du mardi 10 janvier, I’ONU annonce selon ses scientifiques, que le trou dans

la couche d'ozone pourrait se résorber d'ici a 2066 (Soubane et al, 2023).
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3.1 Cadre juridique de la protection de I’atmosphere et de la pollution

atmosphérique dans le monde

La protection de I’environnement est devenue un objectif crucial a atteindre depuis
I’industrialisation du monde et les premieres émissions polluantes qui ont dégradé la qualité
de I’air. Au niveau mondial, la protection de 1’atmosphére est basée sur un cadre juridique
composé de conventions internationales qui ont permis de sensibiliser les gouvernements
et les citoyens a 1’importance de la protection de 1’atmosphére et a la réduction de la
pollution de I’air. Ainsi, elles ont aidé a ralentir et a limiter cette derniére en réduisant les

émissions des GES (Gaz a Effet de Serre) et en optimisant la qualité de 1’air.
On cite, les principales conventions internationales :

3.1.1 Convention de Vienne sur la protection de la couche d’ozone (1985) : Adoptée
par 28 pays le 22 mars 1985, elle vise a améliorer la coopération internationale en vue de
restreindre les effets néfastes que les différentes activités humaines exercent sur la couche
d’ozone (Vienne, 2001). La convention est divisée en plusieurs articles, chacun a un
objectif a expliquer et inciter les parties visées a le suivre, les articles les plus importants
sont :

— Article 2 : ce dernier présente les obligations générales imposées sur les parties,
et dit alors : « Les Parties prennent des mesures appropriées conformément aux
dispositions de la présente Convention et des protocoles en vigueur auxquels elles
sont parties pour protéger la santé humaine et I’environnement contre les effets
néfastes résultant ou susceptibles de résulter des activités humaines qui modifient
ou sont susceptibles de modifier la couche d’ozone. »

A cette fin, les parties sont obligées de coopérer dans le but de réduire la
pollution de I’air (Vienne, 2001).

— Article 3 : Recherche et observations systématiques « Les Parties s’engagent,
selon qu’il conviendra, a entreprendre des recherches et des évaluations
scientifiques ou a cooperer a la réalisation de recherches et d’évaluations
scientifiques, directement ou par D’intermédiaire d’organes internationaux
compétents. »

Cet article incite a I’échange scientifique international, de sciences et
technologies pouvant étre utiles pour réaliser le but de la protection de la couche
d’ozone (Vienne, 2001).
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— Article 4 : renforcant I’article précédent, cet article intitule Coopération dans les
domaines juridique, scientifique et technique « Les Parties facilitent et
encouragent 1’échange des renseignements scientifiques, techniques, socio-
économiques, commerciaux et juridiques appropriés aux fins de la présente
Convention et comme précisé a I’annexe II. Ces renseignements sont fournis aux
organes agréés par les Parties. Tout organe qui recoit des renseignements
considérés comme confidentiels par la Partie qui les fournit veille a ce qu’ils ne
soient pas divulgués et les agrege afin d’en proteger le caractére confidentiel avant

de les mettre a la disposition de toutes les Parties. » (Vienne, 2001).

3.1.2 Protocole de Montréal (1987)

Approuveé par 24 parties & Montréal, ce protocole est issu de la conférence de
plénipotentiaires concernant le Protocole & la Convention de Vienne (1985) relatif a la
protection de la couche d'ozone associée aux chlorofluorocarbures. Le Protocole a été
consacré a Montréal le 16 septembre 1987, a Ottawa du 17 septembre 1987 au 16 janvier
1988 et du 17 janvier 1988 au 15 septembre 1988 au siege des Nations Unies a New York.
(Nations unies, UN.org)

Ce protocole nécessitait que les pays (Parties) développés commencent a éliminer
progressivement les chlorofluorocarbures (CFC) (dites Substances appauvrissant la couche
d’ozone) en 1993 et qu'en 1998 ils atteignent une réduction de 50 % par rapport aux niveaux

de consommation de 1986. (Gouvernement du Canada, Canada.ca)

3.1.3 Convention Cadre des Nations Unies sur les Changement Climatiques
(CCNUCC) 1992

Une des trois conventions adoptées lors du « Sommet de la terre de Rio » en 1992,
cette convention est une « Convention de Rio », ratifiée par 197 pays appelés parties a la
convention. La CCNUCC a pour objectif ultime, la prévention des activités humaines
« dangereuses » pour le systeme climatique. Cette derniére a emprunté une ligne trés
importante a I'un des traités multilatéraux sur I'environnement les plus réussis de I'histoire
(le protocole de Montréal, en 1987) : elle obligeait les Etats membres & agir dans l'intérét
de la sécurité humaine, méme en cas d'incertitude scientifique. (Wikipédia, 2007).
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3.1.4 Protocole de Kyoto a la CCNUCC (1997)

Adopté le 11 décembre 1997 lors de la Conférence Des Parties (COP) qui s’est tenue
a Kyoto, au Japon. Le but de ce dernier était de réduire les émissions, et ainsi I’impact des
gaz a effet de serre dans les pays industrialisés, pour ralentir le changement climatique d’un
certain pourcentage par rapport a I’année 1990, en prenant des mesures de protection. Ce
protocole a été ratifié par 191 états, apres avoir été signé par plus de 55 pays et entré en
vigueur en 2005, qui étaient responsables de plus de 55% des émissions de CO, au niveau
international. 1l présentait des mécanismes aux pays développés, nommeés « mécanismes de
Kyoto » leur permettant de s’acquitter d’une partie de leurs engagements de réduction a

I’étranger. (Myclimate, 2022).

3.1.5 Protocole de Goteborg (1999)

Un accord international qui vise a réduire les émissions de certains polluants
atmosphériques a longue distance, tels que les oxydes de soufre, les oxydes d'azote et les
composés organiques volatils. 1l a été adopté en 1999 et est entré en vigueur en 2005.
(Canada Gouv, 2022).

Ce protocole établit des plafonds d'émissions nationaux pour les polluants
atmosphériques mentionnés, et les parties contractantes doivent prendre des mesures pour
réduire les émissions de ces polluants dans les secteurs industriels, de I'énergie et du
transport. 1l prévoit également des mécanismes de suivi et de rapport pour vérifier la mise
en ceuvre des mesures prises par les parties contractantes (Canada Gouv, 2022). 11 est
considéré comme un outil important pour lutter contre la pollution atmosphérique en
Europe, car il fournit un cadre juridique contraignant pour la réduction des émissions de

polluants atmosphériques a longue distance (Canada Gouv, 2022).

3.1.6 Convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants (2001)

Les POP (Polluants Organiques Persistants) sont des substances toxiques pour la
santé humaine, connue pour leur forte résistance a la dégradation biologique qui leur
attribue le caractére de la persistance, et par leur tendance a se déplacer de tres longues
distances suivant les courants d’air et d’eau. Ces substances peuvent étre émises dans I’air
et peuvent étre des GES (Gaz a Effet de Serre).
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La convention de Stockholm, adoptée a la conférence de plénipotentiaires, comptant
186 parties et signée par 152 pays le 22 mai 2001, a pour but de protéger la vie humaine et
I’environnement du danger des POP, en visant 1’¢élimination ou la restriction d’utilisation
ou de production de ces substances inscrites dans I’annexe A et B de la convention (Canada
Gouv, 2022). Chaque pays (partie) doit élaborer un plan qui leur permettra de se conformer

aux exigences de la convention et y faire partie pour la gestion des déchets visés.

Un rapport national dans lequel sont fourni les données sur les quantités totales de
production, d’importation et d’exportation des produits chimiques inscrits, les mesures
prises pour mettre en ceuvre les dispositions de la Convention en plus de I’efficacité de
telles mesures pour 1’atteinte des objectifs de la Convention, est exigé tous les Quatre (4)

ans et doit étre présenté.

Les stocks et les déchets contenant des POP doivent étre gérés et éliminés de
maniére slre, efficace et respectueuse de I'environnement, en tenant compte des régles,

normes et directives internationales (Canada Gouv, 2022).

3.1.7 Convention de Minamata sur le mercure (2013)

Adoptée en 2013 par les Nations Unies & Minamata, cette convention a pour objet
la protection de la santé humaine et de I’environnement contre les effets nocifs du mercure,
de ses émissions et des rejets anthropiques ses composés (ONU, 2019). Cette derniére
oblige les parties (pays) a réduire 1’utilisation et I’émission de cette substance dans tous les
secteurs industriels, elle établit aussi des mesures pour prévenir la libération du mercure
dans I’environnement sous toutes ses formes, et donne des lignes directrices pour le

stockage slre de ce métal lourd.

En voyant I’importance de cette convention, elle est considérée comme ’un des
accords les plus rapidement ratifiés de 1’histoire des nations unies, entrée en vigueur en

2017, et ratifiée par 137 pays jusqu’a aujourd’hui (ONU, 2019).

3.1.8 Accord de Paris (2015)

L'Accord de Paris est un traité international juridiquement contraignant sur les
changements climatiques. Il a été adopté par 196 Parties lors de la COP 21, la Conférence
des Nations unies sur les changements climatiques a Paris, France, le 12 décembre 2015,
et est entré en vigueur le 4 novembre 2016 (UNFCC, 2016).
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Son objectif primordial est de maintenir « l'augmentation de la température
moyenne mondiale bien en dessous de 2°C au-dessus des niveaux préindustriels » et de
poursuivre les efforts « pour limiter I'augmentation de la température a 1,5°C au-dessus des
niveaux préindustriels. » Cependant, ces derniéres années, les dirigeants mondiaux ont
souligné la nécessite de limiter le réchauffement climatique a 1,5°C d'ici la fin de ce siecle.
L'Accord de Paris est un jalon dans le processus multilatéral sur le changement climatique
car, pour la premiere fois, un accord contraignant rassemble toutes les nations pour lutter

contre le changement climatique et s'adapter a ses effets (UNFCC, 2016).

3.2 Cadre Juridique de la protection de DP’atmosphére et de la pollution

atmosphérique en droit Algérien

L’ Algérie a toujours pris intérét aux problémes mondiaux relatifs a la protection de
I’environnement, et est partie a plusieurs conventions internationales relatives a la
protection de I’environnement, y compris celles qui ont pour objet la protection de

I’atmosphere et la réduction des émissions des polluants atmosphériques.
On cite :

& La convention de Vienne sur la protection de la couche d’ozone

& La convention de Montréal relative aux substances appauvrissant la couche
d’ozone

& La Convention de Stockholm relative aux POP (polluants organiques
persistants)

@ La CCNUCC

& Le protocole de Kyoto a la CCNUCC

& Le protocole de Goteborg

Au niveau national, la protection de 1’atmosphere et de la qualité de Dlair est
encadrée par plusieurs lois, décrets et réglementations, montrant I’importance qu’attribue

ce pays a la protection de son environnement en général.
On cite parmi les réglementations relatives a :

3.2.1 Protection de la couche d’ozone
o Décret présidentiel n° 92-354 du 23.09.1992 portant adhésion a la Convention de

Vienne pour la protection de la couche d’ozone, signée a Vienne le 22 mars 1985.
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o Décret présidentiel n° 92-355 du 23.09.1992 portant adhésion au protocole de
Montréal relatif a des substances qui appauvrissent la couche d’ozone, signé a Montréal
le 16 septembre 1987 ainsi qu’a ses amendements (Londres 27/29 juin 1990).

o Décret présidentiel n° 99-115 du 14.06.1999 portant ratification de I’amendement
au protocole de Montréal adopté par la quatriéme réunion des parties a Copenhague, 23-
25.11.1992.

o Décret présidentiel n° 07-93 du 19.03.2007 portant ratification de I’amendement au
protocole de Montréal adopté par la neuvieme réunion des parties a Montréal, 15-
17.09.1997.

o Décret présidentiel n° 07-94 du 19.09.2007 portant ratification de I’amendement au
protocole de Montréal relatif aux substances qui appauvrissent la couche d’ozone, adopté
a Beijing le 03.12.1999.

o Décret exécutif n® 13-110 du 17.03.2013 réglementant 1’usage des substances qui
appauvrissent la couche d’ozone, de leurs mélanges et des produits qui en contiennent
juillet 2003.

3.2.2 Changements Climatiques

o Décret présidentiel n° 93-99 du 10.04.1993 portant ratification de la convention
cadre des nations unies sur les changements climatiques adoptée par 1’assemblée générale
des nations unies le 09.05.1992.

o Décret présidentiel n° 04-144 du 28.04.2004 portant ratification du protocole de
Kyoto a la convention cadre des nations unies sur les changements climatiques, fait a
Kyoto le 11.12.1992.

o Décret exécutif n° 05-375 du 26.09.2005 portant création de 1’agence nationale des
changements climatiques, fixant ses missions et définissant les modalités de son
organisation et de son fonctionnement.

o Décret présidentiel n® 16-262 du 13.10.2016 portant ratification de I’accord de Paris
sur les changements climatiques, adopté a Paris le 12.12.2015.

3.2.3 Polluants Organiques Persistants

o Décret présidentiel n° 06-206 du 07.06.2006 portant ratification de la convention de

Stockholm sur les polluants organiques persistants, adoptée a Stockholm le 22.05. 2001.
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3.3 Loi du 83-03 relative a la protection de I’environnement

Cette loi est considérée comme I’acte fondateur de la réelle affirmation de
I’engagement de I’Algérie en matiére de protection de I’environnement. En 1983, et a
travers les dispositions de cette loi, les composants de I’environnement sont passés de 1’état

de non droit a 1’état de droit.

Cette législation a pour objet de mettre en ceuvre une politique nationale de

protection de I'environnement qui vise a :

— Protéger, restructurer et valoriser les ressources naturelles.
— Lutter contre les pollutions et nuisances.

— Améliorer I'environnement et la qualité de vie.

Il est composé de 140 articles répartis en 6 titres : Dispositions générales (1) ;
Protection de la faune (1) ; Protection des milieux récepteurs, de I'atmospheére, de I'eau et
de la mer (111) ; Protection contre les nuisances, y compris les dispositions relatives aux
installations classées, aux déchets, a la radioactivité, aux substances chimiques et au bruit
(1V) ; études d'impact (V) ; Enquéte et détection des infractions (V1) (Ecolex, 2017).

3.4 Loi du 03-10 relative a la protection de I’environnement dans le cadre du

développement durable

Cette législation a pour objet de mettre en ceuvre une politique nationale de
I'environnement qui favorise le développement durable. Elle établit les principes et régles

fondamentaux de la gestion de I'environnement :

— La conservation.
— Larestauration et la valorisation des ressources naturelles.
— Laprévention et la lutte contre toutes formes de pollutions et nuisances.

— L'amélioration de I'environnement et de la qualité de vie.

Cette loi est composée de 114 articles qui sont repartis en 8 titres : Dispositions
génerales (1) ; Instruments de gestion environnementale (I1) ; Exigences en matiere de
protection de I'environnement (I11) ; Protection contre les nuisances (IV) ; Dispositions
particuliéres (V) ; Dispositions pénales (V1) ; Recherche et Détection des Infractions (VI1)
; Dispositions finales (VI11) (Ecolex, 2017).
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3.5 Cadre institutionnel de la protection de ’atmosphére en Algérie

Dans le cadre de la stratégie nationale en matiere de protection de I’environnement,
I’ Algérie a mis en place le PNAE-DD (plan nationale d’action pour I’environnement et le
développement durable), ayant pour objet le renforcement de 1’aspect réglementaire, le
renforcement institutionnel par la création d’institutions dédiées a toutes les thématique de
I’environnement et 1’introduction de la fiscalité environnementale. Le cadre institutionnel
est I'ensemble des regles, politiques, procédures, structures et entités qui dirigent le
fonctionnement et la prise de décision d'une organisation ou d'une institution. Cela peut
inclure des regles informelles ainsi que des structures formelles telles que des
organigrammes, des comités, des groupes de travail, etc. Le cadre institutionnel peut
différer selon I'organisation et son objectif (AND, 2023).

Ces institutions contribuent, directement ou indirectement, a la protection de 1’atmosphére

a travers leurs organisations et les missions de leurs organes spécifiques.

En 1983, la loi n° 83-03 relative a la protection de I'environnement est promulguée,
cette loi crée I'Agence Nationale de Protection de I'Environnement (ANPE) le 26 juillet
1983. Puis en 1986, c'est la naissance de la premiére Direction centrale de I'environnement
qui avait la responsabilité de toutes les questions environnementales, I'ANPE était

responsable de cela. L'objectif de la tAche d'exécution est d'exécuter les taches assignées.

» On cite dans ce tableau suivant, réalisé par Dr. HAMIT]I Dalila, les dates de création
des institutions responsables de la protection de I’environnement en Algérie, par

ordre de date :
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Tab. 4 - Dates de création des institutions prenant en charge I'administration de

I'environnement — (HAMITI, 2022).

Année Institution responsable de la protection de I’environnement

1974 Creation du Conseil National de I’Environnement
Dissolution du CNE et transfert de ses prérogatives au Ministere de

1977 I’hydraulique, de la mise en valeur des terres et de la protection de
I’environnement.
Transfert des missions de protection de I’environnement au Secrétariat d’Etat

1981 aux foréts et a la mise en valeur des terres, et Création en 1983 d’une Agence
Nationale pour la Protection de I’Environnement (ANPE).

1984 Rattachement des prérogatives de protection de 1’environnement au
Ministére de I’hydraulique, de I’environnement et des foréts.

1988 Transfert des prérogatives de protection de I’environnement au Ministére de
I’intérieur.

1990 Transfert de I’environnement au Ministere délégué a la recherche, a la
technologie et a I’environnement.

1992 Transfert de I’environnement au Ministére de 1’éducation nationale

1993 Rattachement de I’environnement au Ministere chargé des universités.
Rattachement de nouveau de I’environnement au ministére de I’intérieur, des

1994 e, .
collectivités locales et de I’environnement.
Création d’un Secrétariat d’Etat chargé de 1’environnement. La direction

1996 générale de I’environnement (DGE) est maintenue avec ses prérogatives sous
la tutelle de ce Secrétariat d’Etat.

2000 Création du Ministére de I’aménagement du territoire et de ’environnement.

2007 Création du Ministére de I’Aménagement du Territoire de I’Environnement
et du Tourisme (MATET)

2010 Création du Ministere de I’ Aménagement du Territoire, de I’Environnement
et de la Ville (MATEV)

2016 Creation du Ministére des Ressources en Eau et de I'Environnement

2017 Ministére de I’Environnement et des Energies Renouvelables

2020 Ministere de I’Environnement

2020 Ministére de la Transition Energétique et des Energies Renouvelables
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3.5.1 Ministére de I’environnement et des énergies renouvelables

Le ministére de I'environnement et des énergies renouvelables a été créé en 2001 en
Algérie dans le cadre d'un remaniement ministériel. Il a succédé a l'ancien ministere de
I'aménagement du territoire et de I'environnement et était chargé d'élaborer la politique
environnementale de 1'Algérie. Depuis sa création, le ministére a tenté¢ de mettre en ceuvre
des stratégies de protection de I'environnement et des initiatives d'énergie renouvelable en

Algérie. Ce ministére a pour objectifs :

— Instauration d’une culture environnementale durable, d’une approche intégrée,
intégrée, de sensibilisation et d’éducation, a la rédemption

— Continuer a ceuvrer pour la gestion intégrée des déchets, améliorer ses
performances et diffuser la collecte des déchets et les résultats de leur soumission
au tri sélectif au niveau de toutes les communes,

— La promotion des activités dans le domaine de I’édition et de 1’activité
commerciale, ses effets sur la réduction des importations, est considérée comme
un pilier de la création d’emplois et de la production,

— Préservation des habitats naturels de la diversité biologique et limitation de toutes
les formes de sécheresse,

— Travailler a la protection et a la préservation des informations environnementales
du littoral, des zones humides et des réserves naturelles,

— Continuer a lutter contre toutes les formes de pollution, corps et corps, et
continuer a lutter contre toutes les formes de pollution.

— Travailler sur la concrétisation du programme de travail dans le développement
de sa vision.

— Améliorer I’environnement de I’investissement dans les domaines nationaux (Site

officiel du Ministere de I’environnement, https:/Anww.me.gov.dz/fr/).
3.5.2 Agence nationale des changements climatiques (ANCC)

L'Algérie a initié la création de I'Agence Nationale du Changement Climatique
(ANCC) en 2005, I'agence a pour objet de promouvoir l'intégration de la question du
changement climatique dans tous les plans de développement et de contribuer a la
protection de I'environnement. L'agence est chargée de mener des recherches, d'éduquer le

public, de compiler des informations et d'agir en matiére d'émissions et de séquestration de
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gaz a effet de serre, d'adaptation au changement climatique, de réduction des effets de la

catastrophe et de ses diverses ramifications. (Construction21, 2022).

3.5.3 Agence nationale des Déchets (AND)

L'AND a été promulguée par le décret n°® 02-175 du 20 mai 2002. Sous la tutelle du
ministéere de I'environnement et des énergies renouvelables, elle est chargée de fournir des
services environnementaux dans le cadre d'une mission publique d'éducation et
d'information du public sur les techniques de tri, de collecte, de transport, de traitement, de
valorisation et d'élimination des déchets. Elle doit capitaliser et documenter la gestion des
déchets et assurer sa diffusion aupres des collectivités locales et des entreprises (AND,
2023). Elle a pour but de :

— Fournir I’assistance aux collectivités locales dans le domaine de la gestion des
déchets
— Traiter les données et informations sur les déchets
— Constituer et actualiser une banque nationale de données sur les déchets
— En matiére de tri, de collecte, de transport, de traitement, de valorisation et
d’élimination des déchets, I’ Agence est chargée :
o D’initier, réaliser ou contribuer a la réalisation d’études, recherches et
projets de démonstration
o De publier et diffuser des informations scientifiques et techniques
o D’initier et contribuer & la mise en ceuvre de programmes de
sensibilisation et d’information
— Mettre en ceuvre et exploiter le Systéme public de reprise et de valorisation
des déchets d’emballages EcoJem
3.5.4 Observatoire Nationale de PEnvironnement et du Développement
Durable (ONEDD)

Crée suivant le Décret exécutif n° 02-115 du 3 avril 2002 portant création de
I'Observatoire national de Il'environnement et du développement durable, sous cette

dénomination et abréviation (ONEDD)

Le contexte international de la création de I'ONEDD est lié au nombre de protocoles
et/ou conventions que I'Algérie a ratifiés et/ou signés, dont I'Agenda 21 pour le

développement durable, lors de la Conférence des Nations Unies sur I'environnement et le
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développement a Rio de Janeiro (Brésil) en 1992, ainsi que la Convention de Barcelone

(Espagne) et les protocoles y afférents, qui protégent la mer Méditerranée de la pollution.
Cet observatoire a pour objectif :

— La collecte auprés des institutions nationales et organismes spécialisés, des

données et informations liées a I’environnement et au développement durable.

— La gestion, I’analyse et le traitement des données et informations liées a

I’environnement et au développement durable.
- La publication et la diffusion de I’information environnementale.

- L’¢élaboration et la diffusion d’outils d’information et d’aide a la décision
(rapport sur 1’état de I’environnement (RNE), monographies thématiques et

régionales, bulletins thématiques périodiques, cartes thématiques, ...)

L’ONEDD est répartit en plusieurs laboratoires régionaux (4) ; Alger (Centre), Oran
(Ouest), Constantine (Est), Ouargla (Sud) (ONEDD, 2018)

3.5.5 Centre National des Technologies de Production plus Propre (CNTPP)

Le Centre National des Technologies de Production Propre, dit C.N.T.P.P, est un
organisme public a caractere principalement industriel et commercial. 1l a été créé par le
décret 02-262 du 17 aolt 2002, ce décret a été modifié par le décret 19-11 du 23 janvier
2019. 1l est placé sous la tutelle du ministére chargé de I'environnement (CNTPP, 2020).

Cet établissement a pour objectif :

— La création d’un espace de transfert de savoir-faire et d’échange d’informations

techniques et d’expérience en matiere de production plus propre.

— L’émergence d’une industrie respectueuse de I’environnement privilégiant les
procédés de fabrication moins polluants et consommant moins de ressources

naturelles.

— L’amélioration de la productivité et la compétitivité des entreprises algériennes

dans le cadre du respect des exigences environnementales.
3.6 Fiscalité contribuant a la protection de I’atmospheére en Algérie

En Algérie, il existe plusieurs mesures fiscales visant a encourager la protection de
I'atmosphere en réduisant les émissions d’effluents, et en encourageant les comportements
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et les investissements qui réduisent les rejets de gaz a effet de serre et la transition vers une
économie plus verte et durable. L'instigateur de ces taxes est Arthur Cecil PIGOU,
économiste libéral qui travailla pour le gouvernement en 1920. Il envisagea de légitimer
I'intervention par une fiscalité ; cela permettrait d'internaliser les effets négatifs associés

aux activités économiques des individus (Hamiti, 2022)

Selon I'OCDE, la fiscalité environnementale englobe toutes les taxes, imp6ts et
redevances dont le fondement repose sur un polluant, un produit ou un service qui nuit a

I'environnement ou épuise les ressources naturelles (Rotillon G., 2007, p 108).

En vertu du décret 98-339 de la loi de finances complémentaire de 2002 et 2003,
toute entreprise susceptible de causer de la pollution est tenue de payer une redevance. La
politique de fiscalisation environnementale repose sur le principe du "pollueur-payeur” et
a touché les secteurs a forte intensité de pollution, en établissant un systeme fiscal inspiré

d'une nomenclature élaborée par les pays industrialisés.

Depuis 1992, [I'Algérie s'est engagée dans la mise en place d'une taxe
environnementale visant a lutter contre la pollution industrielle, avec I'introduction de la
Taxe sur les Activités Polluantes ou Dangereuses (TAPD) dans la loi de finances de cette
année-la. Toutefois, c'est la loi de finances de 2002 qui a véritablement donné corps a la
fiscalité écologique en Algérie et lui a attribué un réle dans le financement des dépenses
publiques (M'hamed, 2005). Selon la Direction Générale des Impéts (DGI), la fiscalité
écologique en Algérie se compose des principales taxes énumérées ci-dessous :

3.6.1 La Taxe sur les Activités Polluantes et Dangereuses pour I’environnement

(TAPD)

Introduite en Algérie en 2006 dans le cadre de la loi des finances, dans I'objectif
d'inciter les entreprises a réduire leur impact environnemental en limitant les rejets
d'émissions polluantes et les risques potentiels pour la santé du public. Les recettes de la
TAPD sont utilisées pour financer des mesures de protection de I'environnement et de la
santé publigue. Une taxe annuelle comprise entre 13,500.00 DA et 180,000.00 DA est fixée
dépendant de la catégorie de 1’établissement classé. (CNTPP, 2020)

3.6.2 Taxe sur les produits pétroliers

Cette taxe s’applique a tout établissement ou existent les produits petroliers, importes

ou obtenus en Algérie, généralement dans les grandes usines.
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Selon I’article 28 sous la partie Tarification des produits pétroliers de la Loi n° 21-
16 du 25 Joumada EI Oula 1443 correspondant au 30 décembre 2021 portant loi de
finances pour 2022 : « Il est institué, au profit du budget de I'Etat, une taxe sur les produits
pétroliers ou assimilés, importés ou obtenus en Algérie, notamment en usine exercée. »
(JORADRP, 2022).

3.6.3 Taxe complémentaire sur la pollution atmosphérique d’origine industrielle

Implantée suivant le Décret exécutif n° 07-299 du 15 Ramadhan 1428
correspondant au 27 septembre 2007 fixant les modalités d’application de la taxe
complémentaire sur la pollution atmosphérique d’origine industrielle. Cette taxe concerne
les quantités d’effluents émises dépassant les valeurs limites fixées par les dispositions du
décret executif n° 06-138 du Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006. Cette
taxe vise a engager les entreprises industrielles a réduire leurs émissions de polluants
atmosphériques en les soumettant a une taxation complémentaire en plus de la TAPD
(JORADP).

3.6.4 Tarification progressive de I’électricité

Cette tarification a été mise en place en 2020 en Algérie, et a pour but de réduire les
émissions des gaz a effet de serre en encourageant les consommateurs de réduire leur taux
d’utilisation des énergies ¢lectriques. Le systéme de tarification repose sur 3 paliers de
consommation, chacun avec un prix différent selon la consommation, allant de 0 a 200kWh,
de 201 a 500kWh et de plus de 500kWh par mois. Le prix des tarifications augmente
progressivement selon le palier ou le consommateur est classé, avec le premier palier ayant

un prix assez bas.
3.7 Solutions face a la pollution de I’air en Algérie

Face au probleme de la pollution, I’Algérie a toujours adopté une approche
réglementaire se concentrant principalement sur la réduction des émissions des effluents
atmosphériques par la réglementation (Ministére de I’environnement, 2022). En adoptant
cette méthode, les responsables des établissements provoquant des rejets atmosphériques
sont sensibilisés et obligés de suivre les exigences reglementaires relatives a la protection

de I’environnement.

Selon Mme Samia Moualfi, la ministre de I’environnement et des énergies

renouvelables : « Le département de I’Environnement et des Energies Renouvelables
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ceuvre, en coordination avec le Ministére de 1’Intéricur et des Collectivités Locales, a
¢tendre ’utilisation des énergies renouvelables et réaliser la transition énergétique en
Algérie. ». Elle a aussi souligné le 25 février 2023, que 1’Algérie fait partie des pays qui
travaillent pour reduire les gaz a effet de serre en honorant ses engagements dans la mise
en ceuvre de ’accord de Paris. Cette participation prouve alors que 1’Algérie a tendance a
respecter les exigences des conventions et accords internationaux. (Ministere de

I’environnement, 2023)
L’ Algérie essaie donc de réduire les pollutions par :

— Prise des mesures réglementaires et fiscales.

— Participation a la coopération internationale pour 1’élaboration des accords
et des conventions universelles.

— Réduction des émissions polluantes en implantant des mesures plus strictes
en ce qui concerne la protection de I’environnement.

— Transition vers des énergies renouvelables.

— Mise en place des systémes de gestion des déchets plus efficaces.

— Protection des ressources en eau.

— Sensibilisation et éducation de la population de I’importance de la protection

de Dair.
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4. Techniques de traitement de la pollution atmosphérique

4.1 Réduire les émissions de gaz a effet de serre

Sous I’effet combiné des gaz a effet de serre et du phénomeéne météorologique,

I’Organisation météorologique mondiale (OMM) a averti le mercredi 17 mai 2023 que la

période estimée entre 2023 et 2027 sera la plus chaude période de I’univers. (Millard, 2023)

Al est donc important de réduire les émissions de dioxyde de carbone (CO2) et d'autres gaz

a effet de serre :

Tab. 5 - Les GES selon leurs sources d’émissions, les effets qu’ils posent sur la santé et
I’environnement, ainsi que les moyens nécessaires pour les réduire (Badillo, 2023).

Les GES Source Effe_t sur lasante/ Moyens pour réduire
Environnement
— Transports . — Rédui :
-La ipculture — Maladies riFilei‘IdéUIireersleess ?r?acnzetcs),rts
Dioxyde de | . & respiratoires P gieries ransp
carbone intensive _ Augmentation de la communs, réduire les
co — Consommation température movenne consommations d’eau et
2 d’électricité. de Ig terre y d’énergie, encourager les
— Déforestation. ' énergies renouvelables.
— Elevage intensifde | — Maladie ~ Améliorer la gestion des
. . . déchets, encourager
. bovins cardiovasculaire. P >
Méthane . . I'efficacité énergétique.
— Fuites dues aux — Formation de smog o i .
CH, o g . — Eviter les peintures a base
exploitations et dégradation de la de solvants
pétrolieres et gazieres. | qualité de l'air '
~ Utilisation d'engrais, — Encourager les pratiques
les ateliers de — Cancer .
Protoxyde o . agricoles durables.
, production d'acide — Réchauffement - - .
d’azote . L L — Mieux utiliser les engrais
nitrique. — climatique, diminution L
N,O ] . , minéraux et augmenter les
décomposition des de la couche d'ozone. (eSSOUICES OraaniqUes
déchets organiques ganiq
Les gaz I U.t”,lsatlon de B Maladl.es — Limiter I’utilisation des
fluorés réfrigérants. respiratoires, .
X . . . gaz fluorés.
HFC — Production de semi- | cardiovasculaires et — ~ Encourager l'utilisation de
PFC conducteurs, gaz cancer et dégradation technolo i?es alternatives
SF6 propulseurs. .. de la qualité de l'air g '
- NOx: La
combustion du — Réduire les émissions des
charbon, aI’essence et | — Des problemes véhicules et des centrales
Ozone <oy P o , .
.. | al’huile des véhicules | respiratoires, des électriques.
(troposphér L o
ique) moteurs. |rr|tat|9ns des_yeu>_< et | — L'utilisation de
o — COV : I’évaporation | des voies respiratoires | technologies propres et
¥ des combustibles — Nuire aux plantes. I'amélioration de I'efficacité
liquides et des énergétique.
solvants.
Lavapeur | = Refroidissementdes | — Augmentation de la | — Favoriser les pratiques
, P équipements température moyenne | agricoles durables.
d’eau H,0 . . .
industriels de la terre. — Encourager la reforestation
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— Evaporationde I'eau | — Aucun effet sur la — Encourager l'utilisation de
des océans, des lacs, santé technologies propres
des plantes...

Le déséquilibre provoqué par les GES entraine le réchauffement climatique, bien
que les éliminer ne va jamais créer un grand changement et 1’équilibre ne sera jamais rétabli
rapidement, car certains gaz a effet de serre ont une durée de vie tres longue dans
I’atmosphére. C’est pour cela qu’il est nécessaire d’éliminer a la source ou les traiter avant

d’étre accoupler avec I’air pur (Badillo, 2023).

Tab. 6 - Durée de vie estimée de chaque GES (Ademe, 2020)

Type de gaz Durée de vie
Dioxyde de carbone (CO,) 100 ans
Méthane (CH,) 12 ans
Protoxyde d'azote (N,O) 120 ans
Halo-carbures Jusqu’a 50 000 ans
Vapeur d'eau Quelques jours

4.2 Captage et le stockage du carbone CSC (CCUS-Carbon Capture, Use and
Storage)

Il s'agit d'une technologie qui consiste a réduire les émissions de dioxyde de carbone
(CO2) dans I'atmosphere en capturant le CO2 émis par les industries et les centrales
électriques des sa source de production, en le réutilisant ou en le stockant de maniére slre
et permanente sous terre ou dans d'autres formations géologiques. Un récent rapport du
think-tank Energy Transitions Commission basé a Londres estime que la capture et la
séquestration du carbone (CSC) permettrait de stocker une partie des emissions de gaz a
effet de serre des activités que les industriels ne parviendront pas décarboner d’ici 2050.
Cette technologie a pour but de cantonner le réchauffement climatique entre 1,5 et 2°C
(Leprovost, 2022).

Et en vue d’atteindre la neutralité carbone en 2050, 7.6 Gt de CO2 devront étre
captés par an, soit 20 % des émissions actuelles comme il peut étre utilisé dans des

processus industriels, tels que la fabrication de carburants synthétiques, de matériaux de
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construction, de produits chimiques ou étant réinjecté dans des puits de pétrole (Huyghe ;
Da Cruz, 2019).

En 2013 I’Algérie a entrepris 1’'un des premiers projets au monde de capture et de
stockage du CO2 en milieu géologique. (Bensaéd, 2013) Qui a été concu pour objectifs de
réduction des émissions de gaz a effet de serre et a limiter les impacts du changement
climatique (Lutzky, 2009). Une etude a été faite afin de calculer un nouvel indicateur appelé
« colt humain du carbone », qui établit les morts additionnelles engendrées par 1’émission
d’une tonne de CO2. Selon cette derniére, 4.434 tonnes de carbone suffisent ainsi a tuer

une personne dans le monde.

A Excess Deaths Per Average Citizen’s Lifetime Emissions if All Added in 2020
Baseline Emissions Scenario;
Saudi Arabia ] ] 0.33
United States ] | 0.2
Russia | ST
Germany :l 0.18
China o1
United Kingdom :| 0.11
World Average ] 0.08
Mexico 0.06
Brazil 0.04
India 0.03
Nigeria 0.01
-0.40 -0.20 04'00 0.20 0.40 0.60 O.SO

Fig. 4.1 - Morts additionnelles générées par les émissions d’un habitant sur sa durée de vie.
(Bressler, 2021)

4.3 4.3 SAMA SAFIA
Est I’un des projets les plus intéressants en Algérie qui permet avec précision de
surveiller la qualit¢ de I’air et les concentrations des principaux polluants dans
I’atmosphére. Son 1% et unique objectif est de surveiller la qualité de 1’air, informer et

sensibiliser la population et les autorités concernées.

L’analyse des données réalisée entre les années 2002 et 2004 a montré 1’existence
confirmée d’une pollution notamment au niveau du site EI-Bouni et Sidi Amar Annaba.
D’apres les données de SAMA SAFIA, les résultats et les seuils de ’OMS, les poussieres
représentent le polluant le plus important au niveau de cette zone, dépassant le seuil de 50
png/m3 recommandé par I’OMS (Tlili et al, 2009).
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4.4 Bio-surveillance végétale

La bio-surveillance végétale, également appelée bio-indication végétale ou bio-
monitoring végétal, est une méthode qui permet une surveillance plus holistique de
I'environnement utilisant des plantes comme indicateurs de la qualité de I'air, ces plantes
sont sélectionnées en fonction de leur capacité a réagir rapidement et de maniere visible
aux changements environnementaux. Elle est alternative aux méthodes physico-chimiques,
a la fois simple, rapide et peu coliteuse, ce qui facilite 1’accroissement des points de
surveillance. Elle permet de méme de définir la nature, la distribution des polluants présents

dans I’air et leur danger envers la population (Maatoug et al, 2011).
4.5 Smart Cities

La ville intelligente ou Smart city, est un concept créer la premiére fois au
Royaume-Uni exactement a la ville de Southampton, cette derniére a tendance a régler
plusieurs problématiques liées a la surveillance de la qualité de I'air tout en intégrant des
capteurs pour surveiller en temps réel les niveaux de pollution atmosphérique dans
différentes zones de la ville, I’utilisation intelligente des transports et la mise en place des

infrastructures énergétiques intelligentes (Simard, 2015).

4.6 Utilisation de sources d'énergie propres

L'utilisation d'énergie propre est I'un des moyens les plus efficaces de réduire la
pollution de l'air en réduisant les émissions de gaz a effet de serre et d'autres polluants. La

source d’Energie propre respecte ces deux volets :

— Leur exploitation ne rejette pas ou peu de CO2.

— Ne participe pas ou peu a I’effet de serre ou a la destruction de la couche d’ozone
Voici quelques exemples d'énergie propre :
— L’énergie solaire (la plus emblématique des énergies propres)
— L’énergie géothermique
— L’énergie éolienne
— L’énergie marémotrice / hydroélectrique

— L’énergie issue de la biomasse (ENGIE, 2020).
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4.7 Gestion des déchets

Les émissions de gaz a effet de serre provenant de la gestion des déchets peuvent
étre réduites par les entreprises en privilégiant ’utilisation des matériaux recyclés ou
renouvelables, et en minimisant les pertes et les rejets de matiéres premieres. Elles peuvent
opter pour la réutilisation des produits, des emballages et des équipements, ou mettre en

place des systemes de consigne ou de récupération de produits.

Les entreprises peuvent également mettre en place des systemes de gestion des
déchets pour gérer les résidus généres par leurs activités. Ces systemes peuvent inclure la
collecte sélective, le tri et le traitement des déchets, ainsi que la mise en place de systémes
de compostage et de recyclage. D’ailleurs en Algérie elle est considérée comme une action

prioritaire du ministére charge de I'environnement ces derniéres décennies (Djemaci, 2013).

En outre, les entreprises peuvent encourager la participation de leurs employés a des
initiatives de réduction des déchets, en les sensibilisant aux enjeux environnementaux et en

les impliguant dans des programmes de tri et de recyclage.
4.8 Sensibiliser la population

Selon I'OMS, la pollution de I'air tue environ sept millions de personnes chaque année soit
pres de 12% des déces dans le monde. Elle est responsable de 35% des déces liés aux
maladies pulmonaires, de 27% des décés dus a une maladie cardiaque, de 34% des déces
dus a un accident vasculaire cérébral et de 36% des déces dus a un cancer du poumon
(OMS, 2016).

C’est pour cela qu’elle a lancé une campagne afin de sensibiliser la population aux

dangers liés a la pollution de I’air, « Respire la vie ».

« Respire la vie » met en avant les politiques pratiques que les villes peuvent mettre en
ceuvre pour améliorer la qualité de l'air a travers la sensibilisation des individus et les
communautés sur les comportements a adopter plus durable et écologique pour but
d’atteindre un air plus pur tels que l'arrét de I'incinération des déchets, le développement

des espaces verts et le choix de la marche ou du vélo (OMS, 2016).
4.9 Mettre en place un systeme de gestion de I'environnement
La mise en place d'un systtme de gestion de l'environnement peut aider les

entreprises et les organisations a identifier les domaines ou elles ont le plus d'impact sur
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I'environnement et a mettre en place des mesures pour réduire cet impact. Cela peut inclure
la mise en place de pratiques plus durables en matiere d'énergie, de gestion des déchets, de
réduction des émissions de gaz a effet de serre, de gestion de I'eau et de préservation de la
biodiversité.

La fondation d'un systeme de gestion de I'environnement peut également aider les
entreprises et les organisations a se conformer aux réglementations environnementales en
vigueur et a réduire les risques juridiques et financiers associés aux violations de ces

réglementations.

Et en intégrant un systeme de management environnementale SME dans les
processus de production, les entreprises peuvent contribuer a la lutte contre la pollution

atmosphérique et a la protection de I'environnement (Haurie, 1996).
4.10 Adopter la culture des batiments verts

Les batiments verts, également connus sous le nom de batiments durables ou
écologiques ont gagné en popularité dans le monde entier au cours des derniéres décennies,
en raison de leur contribution a la durabilité environnementale et a I'efficacité énergétique

offrent a la population :
4.4.1 Efficacité énergétique

L’utilisation efficace de 1’énergie reflete I'usage adéquat des batiments verts, en
plus ils sont congus pour étre économes en énergie. Ils integrent des techniques d'isolation
efficace, des systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation performants, ainsi
que des équipements économes en énergie (KNX, 2022).

4.4.2 Source d’énergie renouvelable

Les batiments verts L utilisation d’énergies renouvelables, comme 1’énergie solaire,
peut réduire la dépendance aux combustibles fossiles tout en contribuant a la diminution
des factures d’énergie. Favorisent ainsi une utilisation efficace de 1'eau, en intégrant des

systemes de récupération des eaux de pluie, et les eaux grises (KNX, 2022).
4.4.3 Mesures de reduction de la pollution

En consommant moins d'énergie provenant de sources fossiles, les batiments verts

contribuent a réduire les émissions de gaz a effet de serre responsables du changement
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climatique. lls jouent ainsi un role crucial dans la lutte contre le réchauffement climatique

et la préservation de I'environnement (KNX, 2022).
4.4.4 Bonne qualité de I’environnement intérieur

Les batiments verts accordent une atmosphere agréable et saine. Une bonne
régulation thermique, un air propre et un faible niveau sonore. lls intégrent des systemes de
ventilation et de filtration de I'air de haute qualité, réduisant ainsi la présence de polluants

et améliorant la santé et le confort des occupants (KNX, 2022).
4.11 Agriculture durable

Des techniques agricoles durables, telles que I'agriculture de précision,
l'agroforesterie et 1'agriculture verticale, contribuent a bannir ’agriculture chimique qui
n’est pas durable et qui appauvrit et détruit les sols ainsi que pollue les nappes phréatiques,
(Lahdiri, 2023) participe également a la purification de l'air en absorbant les polluants

atmosphériques.
Adopter une agriculture durable permet :

e Ultilisation optimale des ressources naturelles, en priorité de 1’eau.

e Recyclage des déchets végétaux et animaux pour fertiliser la qualité des sols
(compost et fumier).

e Utilisation des déchets verts comme biomasse (combustible, carburant, biogaz) pour
créer de I’énergie.

e Limitation des émissions de gaz a effet de serre en libérant ainsi plus d’oxygene.

e Limitation de la pollution des milieux, en diminuant I’utilisation des engrais et des
pesticides.

e L’autosuffisance qui permet au développement économique local.

e Tracabilité des produits pour garantir la sécurité alimentaire.

e Maintien de la biodiversité, de I’écosystéme naturel et du patrimoine génétique des
espéces cultivées endémiques.

e Aménagement des paysages agricoles et lutte contre la désertification.

e Respect du bien-étre animal.

e Régulation thermique en réduisant la chaleur et en fournissant de I'ombre. (GEO,
2018)
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Chapitre V : Lutte contre la pollution atmosphérique : aspect clé de la prévention du
déréglement climatique et réalisation du mur végétal

5.1 Réalisation d’un mur végétal 3D

Fougéres

Pothos

Chlorophytum
(Plante arraignée)

Peperomia

Caperata Bégonia

Senecio
Rowleyanus

Basilic

B = A

= SR 3 £
Image 5.2 - Implantation du modéle du mur végétal dans un salon 3D

Moyens techniques pour la réalisation :

Ce modele 3D a été réalisé en utilisant la derniére version du logiciel de

modélisation 3D Blender créé par Ton Roosendaal en 1994 sur Windows.
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5.2 Matériel végétal du mur végétal
5.2.1 Feutre horticole / polyamide

Le feutre horticole (fig. 12) est fabrique a base de fibres textiles aggloméreées, appelé
aussi Aquanappe, est a la fois indéchirable, incorruptible, hydrophile et aéré, sert a un
support pour la réalisation du mur végétal interne ou externe. Le feutre possede un pouvoir
de rétention d'eau qu'il absorbe par capillarité et joue ainsi le réle de I'hnumus. (Impact
Synergie, 2022).

Fig. 12 - Feutre horticole (Impact Synergie)
5.2.2 Sphaigne

Ou sphagnum (fig. 13) pousse dans les tourbiéres. Il existe environ 3000 especes de
sphaigne dont 150 sont rares. Cette plante a pour objectif d’absorber I’eau comme une
éponge, jusqu’a 20 fois son poids en eau grace a la ceinture de cellules vides qui entourent
les cellules chlorophylliennes ce qui permet d’aérer la terre et soulager les racines de la
plante. Cette mousse posséde un pouvoir antibactérien permettant de lutter contre les

maladies de la plante et ses pourritures (Gamm Vert, 2018) (Jeanne, 2022).

Fig. 13 — Sphaigne (Auxine)
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5.2.3 Fourrage

Il sert a réduire I’érosion ainsi qu’améliorer la qualité des sols et de la maticre
organique. Ils absorbent également le dioxyde de carbone, et contribuent & la réduction
nette des émissions de gaz a effet de serre (Klein et al., 2014).

5.2.4 Paillis organique

Permet de retenir I'eau dans le sol (jusqu’a 40%), ainsi qu’en se décomposant il

devient pour la terre un perfectionnement fertilisant naturel (Bragard, 2021).
5.2.5 Terreau

Le terreau est un mélange de matieres organiques utilisé comme substrat pour
favoriser la croissance des plantes. Il est composé principalement de débris végétaux
décomposés tels que des feuilles, des écorces, des tiges et des déchets de jardin. Ces
matiéres organiques fournissent des nutriments essentiels aux plantes et favorisent le
développement des racines. De plus, le terreau offre une bonne aération du sol et une
rétention d’eau (Jardin futé, 2019) (Jardel, 2016).

5.3 Choix de la plante

Pendant la réalisation d’un mur végétal dont le but est basé plus sur la purification
de I’air et la dépollution. Le choix des plantes se fait en se basant sur la capacité de la plante
a absorber les gaz dans 1’espace ou elle se trouve, ceci en prenant en compte en méme

temps :
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e L’emplacement du Mur Végétal pour determiner le type de la plante
(d’intérieur ou d'extérieur)

o Latolérance de la plante a I'ombre ou a la lumiere

e Les besoins de la plante en eau

e Taux de croissance (lent = meilleur)

« Esthétique et beauté de la plante (pour un effet anti-stress)

o Ladisponibilité de la plante (sur le marché) (Benkouider et Khatir, 2021).

Remarque : Une synergie entre les plantes est cruciale dans un mur végétal pour assurer

une bonne croissance des plantes, et pour diminuer le taux d’entretien que le mir exige.

Certaines plantes ont la capacité d’absorber les gaz et peuvent fixer les poussicres

sur leurs feuilles, limitant ainsi les risques d’allergies, elles ont aussi un effet anti-stress et

sur les gens qui les entourent (Christian, 2010). On cite quelques-unes :

La langue de belle-mere (Sansevieria) (fig. 15/A) est une plante d’intérieur
originaire d’Afrique. Elle est considérée comme une plante dépolluante, Générateur
d’oxygene pendant la nuit ce qui en fait une plante bien adaptée pour la chambre.
Elle absorbe 53 % du benzene (GEO, 2018) (Christian, 2010). La sansevieria
réclame une bonne lumiére et supporte une température comprise entre 10 et 13 °C.
Son entretien est estimé une a deux fois par mois durant I’année, sauf durant les
fortes chaleurs, un arrosage de trois fois par mois suffira (Abc-meubles 2020)
(Minutes Maison, 2021).

La Plante Araignée (Chlorophytum Comosum) (fig. 15/B) est une plante
d’intérieur originaire d’Afrique du sud est efficace pour €éliminer les polluants de
maniere qu’en 24 heures seulement, le chlorophytum est capable d’absorber 96%
du CO et 86% du formaldéhyde contenu dans une chambre fermée, en 1987 NASA
I’a classé parmi les plantes les plus dépolluante (Willard et al, 1989) (Christian,
2010). Le Chlorophytum pousse a des températures comprises entre 7 et 18°C avec
un arrosage modéré autrement dit, dés que le terreau s’asseche (Minutes Maison,

2023).

Le Pothos (Epipremnum aureum ou Scindapsus aureus) (fig. 15/C), également

connu sous le nom de lierre du diable, est une plante d'intérieur originaire des foréts
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tropicales du sud-est asiatique, considérée comme une plante dépolluante trés
efficace. Elle est connue pour sa capacité a filtrer divers polluants de I'air intérieur,
elle a le pouvoir d’absorber 75 % du monoxyde de carbone, 73% du benzéne, 67 %
du formaldéhyde et une partie du toluene. Tolére une température autour des 18°C,
qui ne descend pas sous les 14°C. La lumiere indirecte a faible luminosité est bien
conseillée, son entretien exige en été un arrosage tous les 8 jours, et en hiver tous
les 15 jours (Jérbme, 2022) (Réconciliation végétale, 2019) (Christian, 2010).

e Fleur de lune (Spathiphyllum) (fig. 15/D) est une plante d’intérieur a longues
feuilles vertes, résistante et facile d’entretien avec une croissance rapide. Cette
plante absorbe jusqu'a 80 % du benzene, et peut détruire jusqu'a 50 % du
formaldéhyde. Attention cette plante est toxique pour vos animaux de compagnie
(Christian, 2010).

e Bégonias (fig. 15/E) est une plante tropicale cultivable a I’extérieur comme a
I’intérieur. Cette plante nécessite une bonne quantit¢ de lumicre en évitant les

rayons solaires directs, et un arrosage moyen sans exces (Christian, 2010).

e Peperomia (de la famille des pipéracées) (fig. 15/F) est une plante d’intérieur
d’origine tropicale des foréts d’Amérique du Sud et centrale, avec des couleurs et
feuillages tres diversifiés. Cette plante a une croissance lente qui ne demande pas
trop d'entretien, et nécessite une grande quantité de lumiere et redoute I'excés en

eau.

e Ficus (Figuier) de la famille des Moraceae, représente un arbuste, arbre ou des
lianes avec une grande variété d’espéces. Tres répandu en Afrique et dans le monde
entier. Le Ficus est une plante trés résistante qui nécessite le minimum d’entretien
et d’arrosage, et étant généralement une plante d'extérieur, il existe tout de méme
quelques espéces d’arbustes tel que le Ficus Elastica (ou arbre a Caoutchouc) et le
Ficus Microcarpa qui peuvent étre cultivées a I’intérieur dans des pots de jardinage.
IIs sont connus pour leur grande capacité de purification de 1’air et de dépoussiérage,
et il est efficace contre le formaldehyde, en seulement 24 heures il peut éliminer la
moitié du formaldéhyde contenu dans la piéce ou il se trouve (Christian, 2010).
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Dragonnier (Dracaena) de la famille des Agavacées est un arbuste a feuillage vert
et persistant de croissance lente. Cette plante est un excellent dépolluant de I’air, le
Dracaena Marginata est capable d’absorber 76% du benzéne contenu dans la piece
ou il se trouve, Le Dracaena Fragrans et le Dracaena Massangeana éliminent 70

% du formaldehyde. Quant au Dracaena Deremensis « Warneckii » il n'en detruit
que 50 %, mais absorbe 25 % du trichloréthylene. Ces plantes sont résistantes et
s’adaptent trés bien a I'intérieur des maisons, nécessitant une bonne quantité de

lumiére et un milieu a tempeérature ambiante (Christian, 2010).

Lierre grimpante (Hedera helix) (fig. 15/H) est une plante grimpante ou
retombante d'extérieur a I’origine, mais avec des variantes a petites feuilles qui
peuvent étre cultivées a I’intérieur. Cette plante nécessite un entretien moyen, et un
arrosage programmé dans une température ne dépassant les 15°C pour lui permettre
de garder ses feuilles. Elle permet de minimiser les problémes respiratoires liés aux
allergies et de filtrer les toxines présentes dans 1’atmosphére de la maison, et en
absorbant en peu de temps 90% du benzéne et 11 % du trichloréthylene et du
formaldéhyde contenu dans la piece ou elle se trouve (Christian, 2010). Le lierre
absorbe I’excés d'humidité, et a une action chimique éliminatrice sur les

champignons, bactéries ou parasites pouvant s'attaquer a un arbre.

Pied de canard ou Patte d’Oie (Syngonium podophyllum) (fig. 15/G) est une plante
d’intérieur facile a cultiver, pouvant étre grimpante ou retombante selon son
installation. Un trés bon dépollueur des formaldéhydes et du Xyléne (Christian,
2010).

Fougeéres (Filicophyta) (fig. 15/1) sont des plantes vertes regroupant un des plus
grands nombres d'especes de la méme famille, avec pres de 13000 espéces connues,
cultivables a I’intérieur ou a I'extérieur. Nephrolepis exaltata, une espece de fougére
¢limine 1863ug de formaldéhyde par heure (Wolverton et Wolverton, 1993). Le

tableau 6 résume les capacités de dépollution des plantes citées ci-dessus :
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(C) Pothos

(G) Syngonium (H) Lierre grimpante (1) Fougére

Image 5.3 - Hlustrations des plantes dépolluantes

65



Chapitre V : Lutte contre la pollution atmosphérique : aspect clé de la prévention du
déreglement climatique (réalisation du mur végétal)

Tab. 7 — Plantes dépolluantes et leurs effets en fonction des polluants (Gamm vert, 2018).

Polluants cov e
Formaldéhyde Ammoniac | MO 9¢
carbone
Plantes Toluéne Benzéne Xyléne
Sansevieria
(Langue de belle-mére) 90% 0% i % \ \
Chlorophytum 86% 12% 12% 16% \ 96%
(Plante araignée)
Dracaenai 70% 25% 76% 60% \ \
(Dragonnier)
Spathiphyllum 50% 71% 80% 73% 62% \
(Fleure de lune)
F1hc0|?hyta 73% \ \ 42% \ \
(Fougere)
Scindapsus
(Pothos) o7 o0 s : : =
Ficus 50% 20% 20% 62% 67% \
(Figuiers)
Hedera Helix 1% \ 90% 1% \ \
(Lierre)

5.4 Difféerents principes et bases pour le fonctionnement d’un MV

Pour fonctionner d’une maniere complete, cohérente et efficace, un mur végétal a besoin
de :

o Entretien continu : Essentiel pour assurer la bonne santé des plantes, pour
maximiser leur capacité de filtration de 1’air, et garder leur bonne allure et aspect esthétique
en leur assurant un arrosage adequat de la fertilisation periodique. Ainsi que 1’entretien du
matériel non végétal tel que les tuyauteries du systeme d’irrigation, la maintenance
préventive de la pompe, vérification du systeme de support... etc.

« Bon emplacement : ’emplacement du mur végétal doit étre choisi pour assurer
toutes les exigences des différentes plantes qu’on y plante (ventilation et lumiere suffisantes
selon le type de plantes)

o Systéme d’irrigation adequat : On doit utiliser un systeme d’irrigation adéquat en
prenant en compte plusieurs facteurs :

o Le type de plantes utilisé pour savoir leur besoins en eau
o Les conditions de lumiere

o Le type de sol/substrat utilisé
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5.5 Emplacement du mur végétal

Le choix de I'emplacement pour un mur végétal est primordial afin d’assurer le
développement des plantes. L.’emplacement doit étre choisi en fonction de la température,
I’humidité et la luminosité. Et afin de réussir son implantation verticale, voici quelques

points a suivre :

« Evitez toute zone en contact direct avec les rayons solaires qui risquent de faire griller
les plantes.

« Evitez tous les grands points de chaleur ; cheminées, chauffage et poéle & granulés.

« Evitez, évidemment toute zone a températures négatives, qui peuvent, dans une
véranda ou un jardin d’hiver.

« Evitez les petites surfaces ; couloirs étroits et trés fréquentés (Neogarden, 2022).

e Privilégiez les taux de lumiere de maniere harmonieuse pour que les plantes poussent
de la méme maniére.

« Adoptez I’idée de « peu de lumiere, peu de plantes ».

e A l’absence de la lumiere du jour, I’utilisation de lumiére artificielle a une puissance
de 200 W/m? est nécessaire pour combler les besoins d’une grande proportion de
végetaux (Jessica et al, 2022).

o Latempérature ambiante est calculée selon le type de plante, variant entre 10 a 30 °C.

5.6 Avantages d’un mur végétal
5.6.1 En terme sanitaire, d’esthétique, de volume, de couleur, de fraicheur

Cette structure verticale présente tout d’abord un avantage sanitaire, elle contribue
a améliorer la qualité de I’air en filtrant les polluants et les poussieres (Cuny et al, 2009),
ainsi qu’en régulant la température ambiante en libérant de la fraicheur, permettant
d’améliorer le confort respiratoire grace a une diminution des poussieres de 40%, cette
valeur a été prouvé par Lorh, un chercheur américain qui a indifféremment trouvé une
diminution de I’humidité de 1’air de 30%, de méme sa verdure représente un anti-stress et

un anti fatigue (Neogarden, 2020).

D’autre part, elle présente une bonne solution pour toute propriété qui souhaite
ajouter une touche de beauté naturelle a son espace, en utilisant le moins d’espace possible
(Benkouider et Khatir, 2021).
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5.6.2 En terme écologique avec production d’O; et diminution du CO, améliorant la

qualité de I’air ambiant

Contrairement a ce qu’on entend, le rejet du CO2 par les plantes la nuit est
insignifiante. Car une plante verte dégage environ 40 fois moins de gaz carbonique qu’un
étre humain (Neogarden, 2022). D’autre part, environ 25% des émissions de carbone
produites par 1’activité humaine sont absorbées par les plantes, le mur végétal présente les
mémes avantages écologiques, en produisant de 1’02 et en absorbant le CO2 en plus des gaz
polluants, une procédure qu’on appelle la phytoremédiation (Benkouider et Khatir, 2021),
qui se définit comme “Utilisation de plantes (avec ou sans association avec des
microorganismes) pour extraire, accumuler et/ou dégrader les contaminants du milieu ou

elles se développent.” (Cuny et al., 2012).

5.7 Réalisation d’un mur végétal

Pothos ©

© Asparagus
Hypoestes o o Pilea Cadierei
o Begonia
Chlorophytum o
° Sansevieria
Peperomia o
. Syngonium
podophyllum
Basilic o
o Hypoestes
Fougére o

o Spathiphyllum

Image 5.4 Mur Végétal

Le mur végétal ci-dessus a été réalisé en utilisant :

e Des plantes avec une bonne capacité de dépollution

e Des plantes avec une beauté esthétique
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e Des plantes dégageant une bonne odeur

5.8 Colt d’un mur végetal

Le colt d'un mur végétal peut varier considérablement en fonction de plusieurs

facteurs, notamment la taille du mur, le type de plantes utilisées, la complexité de

I'installation, et les frais d'entretien. En fonction du devis, on a pu estimer le colt du mur

végetal comme suivant :

Tab. 8 - Colt total de la réalisation du modele du mur végétal.

Produit Quantité Prix unité (DA)

Terreau 10kg 1000,00
Cadre en bois (Palette) x1 600,00
Chlorophytum x2 200,00
Sansevieria x1 450,00
Fougere x1 200,00
Hypoeste x3 200,00
Pothos (petit modéle) x1 300,00
Pothos (Grand modele) x1 650,00
Peperomia x1 350,00
Pilea Cadierei x1 350,00
Bégonia x1 350,00
Asparagus x1 450,00
Syngonium x1 450,00
Spathiphyllum x1 800,00
Basilic x3 150,00

Total 7400,00
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Conclusion genérale

Pour conclure, I’étre humain est exposé a de nombreuses sources de pollution au
quotidien, engendrant ainsi des effets sur sa santé et sur son environnement. Cette pollution
ne peut prendre fin que si I’étre humain apprend a éliminer les polluants atmosphériques a
la source en les diminuant ou en les remplagant par ceux qui sont moins dangereux, par

exemple la transition vers des sources d'énergie plus propres.

Autrement, L’Algérie a mis en place des mesures fiscales pour protéger son
environnement, basées sur le principe de précaution et I'approche pollueur-payeur, de fagon

que chaque pollueur est dans 1’obligation de payer pour ses émissions atmosphériques.

Il est essentiel de poursuivre les efforts de surveillance de la qualité de l'air, de
recherche scientifique et d'innovation technologique pour mieux comprendre les sources de

pollution atmosphérique.

Selon Bill Wolverton, le CO2 n’est pas le seul polluant absorbé par les plantes, cela
signifie que le mur végétal, une solution contemporaine offre de nombreux avantages. Il
agit comme une barriére naturelle entre les sources de pollution et les zones urbaines,
capturant les particules fines, les oxydes d'azote et d'autres composés toxiques émis par les
activités humaines et industrielles. Contribuant ainsi a réduire I'effet de serre et a atténuer

les changements climatiques (Planéte healthy, 2022).

Les résultats de diverses études (Ecole primaire d'Aveiro et Université de Savoie)
ont démontré I'efficacité des murs végétaux dans la réduction des niveaux de pollution
atmosphérique (Pégas et al., 2012). Cependant, il est important de noter que les murs
végétaux ne peuvent pas résoudre a eux seuls tous les probléemes de pollution
atmosphérique. lls doivent étre considérés comme une partie intégrante d'une approche

globale de réduction des émissions et de contrdle de la pollution.

Cette conclusion mérite d’étre largement prise en considération, permettant ainsi de

maitriser cette pollution et booster la population a implanter.
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